
Traité Élémentaire 

DE 


PHYSIQUE 



Propriété de 

/. de OIGOIÎD. 


DU MÊMK Al’TEUR : 

Cours Élémentaire de Physique, mligé couformoiTHMit aii\ j)n).ij:riiiiniir's 
officiels. (Quainèine et Troisième H; Seconde, Première et Philosojdiie A et B), 
7' édition {sons presse). Iii-S’ cavalier, 6V2 gravures dans le texte (d uiu' planche 

en couleurs. Broviir 6 fr. » 

Toile pleine 7 fr. » 

Problèmes de Physique, énoncés et scdutions, vdilion. In- 18. 

Broché 1 fr. 50 



Traite Elémentaire 


DE 

t>)tYSIQÜE 

|{Kl»|i.r. (OM'OHMKMI NT \l \ IMlOiiKAM M 1- ^ üKI 


(.lAOIlÈYIG lIlklTION 


PARIS 

J. DE GIGORD, ÉDITEUR 
1911 




NOTIONS DE M-ECANIQUE 


La M(^c, (nique est la seicnee qui traite du mouvement et de ses causes. 


MOUVEMENTS 

Un poinl matériel est dit en mouvement quand il change de position; 
la ligne qu’il décrit se nomme trajectoire. Une trajectoire est rectiligne 
ou curviligne. Le mouvement est déterminé par la trajectoire et par la 
position du mol)iIc, à un temps /, sur cette trajectoire. 

mouvement uniforme 

1. Uloiivoiiieiit i*ectili;yi:iio iiiiiroi'ino. — Un mouvemeni recti' 
ligne est uniforme, si le mobile se déplace toujours dans le même sens et 
parcourt des espaces égaux en des temps égaux, cjuels que soient ces temps. 
L’espace parcouru e^st proportionnel au temps. 

On nomme vitesse l'espace c parcouru en une seconde. Soit A la 
position initiale du mobile (lig. 1 ), l'espace AM parcouru sera c aj)rès 
une seconde..., c/ apres / secondes. 1,'éguanon du mouvement : 

c — (7, 

est la relation entre l'espace parcouru et le temps employé à le parcourir. 

0 A M ^ 

1 ig. 4. 
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La vitesse est le rapport constant de la longueur parcoiw*ue au temps 
employé à la parcourir; e étant exprimé en centimètres et i en secondes, 
c ou V représente un certain nombre de centimètres |Iar seconde* ’ Les 
mouvements uniformes se distinguent par leurs vitesses. 

Lorsque, à l’origine du temps, le mobile a déjà parcouru un espace OA 

1 
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ou 1), sî d’espace a. étë parcouru dans le sens du mouvement 

actuel, Tespace total OM parcouru au temps t est donné par l’équation 


e Cq : la vitesse est v 


^ — gp . 
t 


Les espaces sont comptés positivement dans un sens O^r, négativement 
dans le sens Ox'. Si, à partir de l’origine du temps, l’espace est parcouru 
dans le sens kx\ tandis que «o avait été parcouru dans le sens Ox, l’é- 
quation du mouvement devient : e = — vt. 


MOUVEMENT VARIÉ 


2. Tout mouvement dans lequel le mobile parcourt des espaces inégaux 
dans des temps égaux est dit ear/d. 

Définition do la vit«?s.se. — Soit M la position du mobile au temps t, 
M^ sa position au temps t -f- 6, MM^ — e (fig. 2). 


MM^ 

k 


8 



se nomme la vitesse moyenne du mobile pendant le temps 6, 


c’est la vitesse d’un mo])ile qui se trouverait en même temps que le mo- 




0 M 

Kl g, â. 
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bile vrai en M etenM^, et qui parcourrait d’un mouvement uniforme l’in- 
tervalle MM 4 . Ce mobile fictif s'écartera d'autant moins du mobile vrai 
que le temps Ô sera plus court. 

Un espace MM’^ = inférieur à e, étant parcouru dans un temps 0', 
e' 

inférieur à 6 j ^ est la vitesse moyenne pendant le temps 0'. 

Lorsque les espaces s, e', pris à partir de M vont en décroissant, il 

en est de même de Ô et de 6'; les quotients ^ diffèrent de moins en 

moins à mesure que e et 0 diminuent. Lorsque s et ô tendent vers zéro, 
les variations de e sont sensiblement proportionnelles aux variations de 

6, et - tend vers une limite déterminée : cette limite est appelée vitesse du 

mobile à Vinstant t; c’est la vitesse moyenne correspondant à une durée 
extrêmement courte au voisinage du temps t. 

Si, dans un mouvement particulier, à un temps t, la limite ^ est égale 

à 5, l’espace e parcouru pendant un temps 6 extrêmement court, en deçà 
ou au delà de /, est égal à 59, ou bien la vitesse du mobile est, au temps 
précis ty la vitesse d'un mouvement uniforme dans lequel le mobile par- 
courrait 5 centimètres par seconde. 

Lorsque la loi du mouvement est exprimée par une relation e = f(t), 
qui donné l’espace OM parcouru par le mobile à un temps t quelconque. 
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la vitesse, égale à lim, g» est la dérivée algébrique, àu temp$ tt de l’espace 

par rapport au temps. 

3. Mouvement rectiligne uniformément varié» — - Si la 

vitesse p, ainsi définie, varie de quantités égales dans des temps égaux, 
quels que soient ces temps, le mouvement est dit uniformément varié : 
la variation y de la vitesse par seconde est appelée accélération. 

Mouvement uniformément accéléré. — Le mouvement est dit uni> 
formément accéléré si la vitesse croît proportionnellement au temps ; po 
désignant la vitesse au temps zéro, la vitesse sera Po + Y après une 
seconde, i o + V après / secondes. 

= ‘’o + (1) 

est la relation entre la vitesse et le temps. 

De celt<‘ loi des vitesses on déduit la. loi des espaees, ou l’espace par- 
couru par le mobile depuis le temps zéro jusqu’au temps «. 

On sait, en effet, trouver algébriquement la fonction e = f{t) qui a pour 
dérivée v ^ Po + Y^- Elle a pour expression : 

e = eo + Po^ + ^ (2). 

Inversement, si cette loi des espaces est donnée, on sait ed déduire algé- 
briquement la loi des vitesses : p = p^ -j- 7/. 

Ceci est général : à une loi des espaces e = f(t) correspond une loi 
des vitesses v = /'(/); on déduit algébriquement l’une de l’aiitre, et l’une 
des deux suffit pour caractériser le mouvement. 

Dans un mouvement uniformément accéléré, lorsque Cq = 0 etPo =0, la 

vitesse et l’espace sont exprimés par p == ^ (par exemple : chute 

d’un corps qui part du repos sans vitesse initiale). 

Pour obtenir la vitesse au moment où l’espace parcouru par le mobile 
est e, on élimine t entre les équations (1) et (2); on trouve 

p’2 — Po^ =z2y (e — e^^) 
et si Po = 0 et Co = 0 on a : p = 

Mouvement uniformément retardé. — Le mouvement est appelé 
uniformément retardé s\ la vitesse décroît proportionnellement au temps. 

Désignons par Po la vitesse initiale, po — Y sera la vitesse après une 
seconde, po — 2^ après deux secondes, po— y^ après / secondes, 

P == P„ y/. 


(1) Oe résultat l’obtient en snbstltnant à / dans l’éqnation (2) la valeur tirée^ de 
l’équation (1). On y arrive rapidement en écrivant : .* * * 

= (»o + yO* = ^ 0 ^ + 2t>oY^ t* Y®^‘^ 

= + 2y Çviit -h i Y^*^ “ 4" 2 y (« — «e). 
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Oa déduit de la loi des vitesses la loi des espaces ; on trouve : 

e == eo -I- V — -ij- 

Inversement, de la loi des espaces on passe à la loi des vitesses. 

La formule unique p = yt s’applique à tout mouvement unifor- 
mément varié, en regardant y comme positif si les vitesses successives 
s’ajoutent à la vitesse initiale et comme négatif si elles s’en retranchent. 


•4. Mouvemonts périodiques. — Parmi les mouvements variés, les 
mouvements périodiques sont de ceux que l’on 
rencontre le plus souvent en physique. 

On dit périodique le mouvement d’un mobile M 
qui décrit une trajectoire fixe (fig. 3) et reprend 
une même position à des intervalles de temps 
égaux. Les mouvements des planètes autour du 
soleil sont des mouvements périodiques. Lorsque 
la trajectoire se compose de deux portions de 
courbe repliées l’une sur l’autre, l’aller et le re- 
tour ayant lieu sur une même courbe (fig. 4 et 5, 
segment de droite ou arc de cercle) de A en A' et 
de A' en A, le mouvement est dit oscillatoire. Un pendule d’horloge, un 
piston de machine à vapeur, ont des mouvements oscillatoires. 



Fig. a. 


J Ig. i. 


La période e.sl le temps constant qui sépare deux passages eonsécutifs 
du mobile en un même point M et dans le même sens. 


A 



Fig. 5. 


L’axupJilude du mouvement est la distance qui sépare .sur la trajectoire 
deux positions extrêmes consécutives, A et A', du mobile. 

5, Repréiseuiatlon g^rapliique d’un mouvemenl. — Les partît 
cularités du mouvement d’un mobile peuvent être représentées graphi- 
quement. Sur une droite horizontale, dite ligne des abscisses, on porte, 
à partir d’un point appelé origine, une succession de longueurs égales 
figurant des temps égaux; une longueur ab représentera une seconde, la 
longueur triple ad, trois secondes... (fig. 6). A chacun des points de 
division, on élève u;ie perpendiculaire ou ordonnée sur laquelle on prend 
une longueur proportionnelle à l’espace parcouru, au temps correspondant; 
M^*8era l’espace après une seconde, ï^d après trois secondes. La courbe 
qui réunît les extrémilés^es ordonnées représente le mouvement. 
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Un mouvement uniforme, où des espaces égaux NG, PH... sont par- 
courus en des temps égaux crf... est figure par une droite MP (fig. 6) (P. 




Pt)ur un rnouveinerit uniformément accéléré où l’espace est ^ ~ ^ 

les ordonnées aux temps 1 , 2, 3, 4, seront C|, 4e<, 9e^, 16e,. La courbe 
est une parabole (fig. 7). 

Dans un mouvement pério- 
dique la courbe se reproduit 
à des intervalles d(^ temps égaux; 
le temps ab cpii sépare deux or- 
données Ma, N^, semblablement 

placées sur la courbe est la pé- ^ jr 

riode (lig. «). g. 



COMPOSITION DES MOUVEMENTS 

6. Lorsque deux mouvemenls produisent simultanément leurs effets 
sur un point O, si pendant un temps t l’un 
des déplacements est Oa et l’autre 0^, on 
obtient l’elTet résultant en formant le pa- 
rallélogramme dont Oa et Oh sont les 
côtés. Au temps t, le point se trouve à l’ex- 
trémité c de la diagonale du parallélo- 
gramme (fig. 9). On dit .que Oc est la 
somme géométrique de Oa et Ob, 

Inversement, on peut décomposer un 
mouvement Oc, ou trouver deux mouvements Oa et Ob dont l’effet simul- 
tané produit le déplacement Oc. * ^ 

Appliquée à funité de temps, cette règle donne la pomposjition des 
vitesses. Si, à un moment donné, un point reçoifrune vitesse Oa et- en 
même temps une vitesse Ob, il prend la vitesse résultante Oc. 



(1) Sur un papier quadrillé, les points figuratifs sont faciles à placer. * 
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MOUVEMENT CURVILIGNE 

La vitesse et l’accélération ont été définies pour des trajectoires rectili- 
gnes; leurs définitions se généralisent pour une trajectoire courbe. 


Vitesse* — Prenons sur la trajectoire (fig. 10) deux positions M et 

M' du mobile à des temps voisins t 
et f 4* IJ^on substitue à l’arc de 
trajectoire MM^ la corde MM' que l’on 
suppose parcourue pendant le même 
temps 6, la vitesse moyenne d’un 
mobile fictif qui parcourrait cette 

corde est 

On appelle vitesse d’un mouvement 
curviligne en M, à l’instant f, la li- 
mite du rapport La direction 



de la vitesse est la direction limite de la corde MM' ou la tangente 
en M. 

La vitesse se calcule comme pour un mouvement rectiligne varié. Si le 
mouvement sur la trajectoire est défini par une relation s =/{;), où 5 est 
l’arc décrit à partir d’un point de départ, la vitesse au temps t est expri- 
mée par c = lim, dérivée de l’espace par rapport au temps. 

Dans un mouvement curviligne uniforme, l’arc parcouru sur la trajec- 
toire est proportionnel au temps : s = bt, la vitesse est c = sa valeur 
est constante en grandeur, mais en chaque point, elle est dirigée suivant 
la tangente en ce point. 

Comme on donne le nom de vecteur à un segment de droite ayant une 
longueur, une direction et un sens déterminés, une vitesse est représentée 
par un vecteur Mc pris sur la tangente en M. 

8. Mouvement circulaire. — Quand la trajectoire d’un mobile est une 

circonférence de rayon R (fig. 11), la vi- 



tesse moyenne de M en M' est-j- ou 

a désignant l’angle MGM' dont a tourné 

le rayon CM, Le rapport ^ est la vitesse 

angulaire moyenne du mobile pendant le 
temps 0, il tend vers une limite <0 quand 
0 et ft diminuent. Cette limite est la vi- 
tesse angulaire en M. La vitesse du mo- 
bile au temps t, dirigée suivant la tan- 
gente en M, est égale à Rto. 
rayon CM par seconde est constant pour un 
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mouvement circulaire uniforme. En désignant par T la durée de la révo- 
lution du mobile sur la circonférence, 

2tz 


9 ^ = toHT = 2rtR,. 


d’où T = — J et O. — 

w 1 



rig. 12. 


9, Accélération. — Supposons que le mobile est en M l’instant t et en 
M’ à l’instant très voisin / + 9 
(fig. 12). Soient et MV' 
ses .vitesses en M et en M’. 

Menons par M un segment de 
droite égal et parallèle à 
MV' Joignons 99\ ; dia- 
gonale du parallélogramme 
construit sur Mp et pp'^, est la 
somme géométrique de Mp et 
pp'^, c’est la vitesse en M'; par 
suite, représente la varia- 
tion de la vitesse pendant le 
temps 0 du parcours MM'; le 

pp^j 

rapport est dit l’accélération moyenne du mouvement deM en M'. • 

pp^^ décroît avec 0 et le rapport tend vers une limite, 

La valeur limite de ce rapport et la direction limite My de pp^^ sont la 
grandeur et la direction de l’accélération en M. 

10. Accélération dans un mouvement circulaire uniforme. 
— Quand un mobile décrit une circonférence 
d’un mouvement circulaire uniforme, la vitesse 
P change à chaque instant de direction et l’ac- 
célération n’est pas nulle, elle est dans le 
plan de la courbe comme les deux vitesses en 
M et M'. 

Si, en M, on mène Mp'et Mp'^, le triangle 
pMp^^ est isocèle puisque les deux vitesses 
sont égales. Les deux triangles MCM^ pMp'^ 
ont leurs côtés respectivement perpendicu- 
laires et sont semblables (fig. 13) ; 


: MM'. 


P 

"R 


.pp'^ Mp ^ ^ r 

et Lim. üfj = lim. MM'. — z=v J1 puisque e 
e OR R ^ ^ 



• p2 

L’accélération est donc constante en grandeur qt égale à 

M' venant se confondre avec M, la droite My, parallèle à pp '4 prend la* 
direction MC, puisque pp'^ est perpendiculaire 1 MM'. L’accélération My 
est ainsi dirigée suivant le rayon en M et vers le centre, elle ost céft- 
tripète. 
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COURS DE PHYSIQUE. 


MOUVEMENT D’UN SYSTÈME MATÉRIEL 

11. Le mouvement d’uii système de points résulte du mouvement de 
chacun d’eux. 

Le système a un mouvement d’ensemble lorsque ses points se maintien- 
nent aux memes distances relatives. 

Lorsque tous les points d’un corps possèdent au même instant des 
vitesses égales et parallèles, le mouvement est dit de translation (chute 
d’un solide); la vitesse commune est la vitesse de translation. 

Si chaque point du corps décrit une circonférence dont le plan est per- 
pendiculaire à un axe fixe, le mouvement est dit de rotation (mouvement 
de la terre autour de la ligne de ses pôles, mouvement d’un volant de 
machine, mouvement d’un fléau de balance); la vitesse angulaire est la 
vitesse d’un point situe à l’unité de distance de Taxe. 


FORGES 


12 Forces. — Un point matériel ne peut modifier de lui-méme son 
état de repos ou de mouvement (26). Toute cause qui engendre ou mo- 
difie un mouvement est appelée /brceti;. 

La pesanteur est une force qui fait tomber les corps; l’effort qu’un être 
animé exerce en poussant ou tirant un corps, la pression d’une vapeur 
contre un piston, une attraction électrique sont des forces. 

Il y a à considérer dans une force : l'’le point d'application onia posi- 
tion du point sur lequel agit la force; 2" la direction ou la droite suivant 
laquelle agit la force et le sens que suit le point d’application s’il obéit ù 
la force; 3^’ l’/ntensité ou la grandeur de l’elïort exercé. 

Une force est dite constante si sa direction, son sens et son intensité 
ne varient pas. 

' Une force manifeste son action de deux façons : 1" par le mouvement 
qu’elle imprime à un corps; 2'’ par la pression qu’elle exerce sur ce 
corps maintenu en repos. 

Forces égales. — Si deux forces appliquées au même point d’un corps 
en repos peuvent lui donner le même mouvement, leurs intensités sont 
dites égales. Une force F est dite valoir n fois une autre force /*, si elle 
produit le même effet que n forces égales à /’. 

Forces en équilibre. — Des forces se neutralisent ou se font équilibre 
quand on peut les supprimer sans que le mouvement du corps auquel 
elles sont appliquées simultanément soit changé. 

Deux forces égaies, appliquées au même point et directement opposées, 
se font équilibre. 


(1) Lb notion de force 86 dédnit de la sensation de l'effort idéi^l qn'il nous faudrait 
«xefcer posor produire un mouvement. Noua ne voyons pas une force, mais son effet. 
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L’égalité de deux forces peut être reconnue par l’égalité du mouvement 
qu’elles donnent à un même corps {méthode dynamique)^ ou par une ob* 
servution d’équilibre [méthode statique). 

13. Repi'éscntatîoii d’une force. — En attribuant une longueur 
à l’unité de force, on représenté l’intensité d’une force en menant, par son 


A P 

Fig. 1^. 

point d’application A, un vecteur qui a la direction de la force et dont la 
longueur AF vaut le nombre d’unités de force qui produisent le même 
elfet (tig. 14). 

On représente encore une force par un certain nombre de petites droites, 
parallèles à la direction de la force, égales à l’unité de force, distribuées 
uniformément sur une unité de surface perpendiculaire à la direction de 
la force et passant par son point d’application. Le nombre de ces droites 
s’appelle, en électricité, flux de force par unité de surface. 

14. Transport d'une force en un point de sa direction. — Une force 
V appliquée en un point A d’un corps peut être 
transportée en un point quelconque B de sa direc- 
tion, invariablement lié au point A, sans que son 
elfet soit changé. 

Appliquons en effet au point B deux forces F| 
et F 2 égales à V et de sens opposés, rien ne sera 
modifié; mais comme on constate que deux forces 
égales et contraires appliquées en A et en B se 
neutralisent, on peut les supprimer, et il ne reste 
qu’une force F 2 appliquée en B, égale à la force 
appliquée en A et de même sens (fig. 15). 

16. Mesure statique des fore<‘s. — On 
compare les forces à l’aide d’appareils appelés 
dynamomètres. Un dynamomètre est un ressort 
élastique dont la déformation croît avec l’effort 
Deux forces égales produisent la même déformation. On fait usage de 
ressorts faibles pour les petites forces, de ressorts puissants pour les 
grandes forces. Ils ne doivent pas être déformés d’une façon permanente 
parles efforts qu’on exerce sur eux. 

On mesure une force en comparant la déformation qu'elle produit à la 
déformation que produit une force spéciale choisie pour unité. Une force 
qui produit la même déformation que n unités de force agissant ensemble 
vaut n unités. 

Peson, — Le peson est un exemple de dynamomèt^e (fig! 16). C’est une 
lame d’acier courbée en forme de V ; chacune des branches porte à l’une 
de ses extrémités un arc de cercle métallique qui traverse librement 
l’autre branche; l’arc CD, fixé en G à la branche inférieure, est ternainé 
par un anneau D qui soutient le dynamomètre. L’arc AB, fixé en A à la 
branche supérieure, porte en E un crochet ajuquel on applique la force. 
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Les deux branches du ressort se rapprochent par flexion; Tare CD 
dépasse la branche BA et le rapprochement 
des deux branches se lit sur une division que 
porte l’arc CD. L’instrument est gradué en 
appliquant successivement en E des forces 
égales à 1, 2, 3,... n unités de force et en 
marquant 1, 2, 3,... n sur CD aux points où 
s’arrête la branche BA. Si l’on applique en- 
suite au crochet E une force à mesurer, la 
division à laquelle s’arrête sur CD le bord de 
la branche B A indique l’intensité de la force. 

COMPOSITION DES FORGES 

16. Hé^iullante et composantes* - 

( )n appelle résultante de plusieurs forces agis- 
sant simultanément une force unique, capable 
de produire seule le même effet. Les forces 
données sont les composantes. 

Plusieurs forces appliquées à un corps ne 
peuvimt être remplacées par une force unique que dans certains cas par- 
ticuliers. 

17 COMPOSITION DES FORGES APPLIQUÉES EN UN 
POINT. — Des forces concourantes ont une résultante. 

C’omposiÜon de deux forces a^ssant suivant une même 
droite* — Deux forces de même sens ont une résultante de même sens 
égale à leur somme. Deux forces de sens contraires ont une résultante 
égale à leur différence et ayant le sens de la plus grande. Par conséquent, 
en donnant aux segments représentatifs des forces, portés à partir d’un 
point O, sur leur direction commune, des signes positifs ou négatifs sui- 
vant leur sens, la résultante de plusieurs forces qui agissent suivant une 
même droite est égale à leur somme algébrique. 

Composition de deux forces concourantes* — Parallélo- 
gramme des forces. — On démontre que deux forces, F et de direc- 
tions différentes, appliquées en A, ont une résultante R représentée en 
grpndeur, en direction et en sens par la diagonale AD du parallèle- 



Fig. 16. 



Fig. 17. 



gramme construit sur les forces AB et AG (flg. 17). 

Si les deux composantes sont rectangulaires, le parallélogramme de- 
vient un rectangle (üg. 18) « 
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La résultante R est la somme géométrique des deux vecteurs F et 

Les deux forces et leur résultante forment un triangle. On construit ce 
triangle en menant en AB Tüne des forces F; puis, par l’extrémité B, une 
droite BD égale, parallèle à la force F' et de même sens; on joint au point 
A l’extrémité D. La résultante R est inférieure à la somme F + F'. 

Rides forces sont rectangulaires, R^ = F^ + F^^ (fig. ig) . p ^ ^qq qj 
F' = R sin a (a est l’angle de F et de R). 

Composition de plusieui*s forces concourantes* — Appelons 
F,F„F 2 ,F 3 les forces à composer. On mène 
à l’extrémité de F une parallèle égale à Fi et 
de même sens ; AR^ est la résultante de F et 
de F^. On compose AR^ et F2 en menant par 
R, une parallèle égale à F2 et de môme 
sens; AR2 est la résultante de AR^ et F2 ou 
de F, F^ et F2. On compose AR2 et F3... 

(iig. 19 ). 

Polygone des forces. — Les résultantes 
intermédiaires AR^ AR2... peuvent être sup- 
primées, car la construction revient à porter 
bout à bout les forces données avec leur 
sens ; la résultante AR ferme la ligne brisée 
en joignant au point de départ A l’extrémité 
R de la dernière parallèle (ici AR3). 

Le polygone AFR4R2R3, dit polygone des 
forces, est plan si les forces sont dans un 
même plan, sinon il est gauche. La résul- 
tante ne dépend pas de l’ordre de succes- 
sion des vecteurs. 

Gomme la somme algébrique des projections sur un axe des segments 
d’un contour polygonal est égale à la projection du segment AR qui ferme 
le contour, la projection sur un axe de la résultante de forces concou- 
rantes est égale à la somme algébrique des projections des composantes. 

Cas de trois forces. — Pour trois forces AF, AF^, AFg qui ne sont pas 
dans un même plan, la résultante AR est la diagonale du parallélipipede 
qui a pour arêtes les trois forces (fig. 20 ). 


R 


Fig. 

Ce parallélipipède est rectangle si les trois forces concourantes sont 
deux à deux rectangulaires. Dans ce cas R* == F^ + F^* + F2*'(fig. 21 ). 




Fig. 2i. 



\ 


Fig. 19. 
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Appelons a l’angle de AH et AF, ^ l’angle de AR et AF^, y l’angle de 
AR et AF 2 , on a F == R cos a, F^ = R cos p et F 2 = R cos y 0). 

18. Condition^i dVfiuililn*e. — Des forces concourantes se font équi- 
libre si leur résultante est nulle ; alors le polygone des vecteurs repré- 
sentatifs est fermé, et l’une quelconque des forces est égale et directement 
opposée à la résultante des autres. 

Pour deux forces, la résultante n’est nulle que si les deux forces sont 
égales et contraires; car, d’après la règle du polygone, 011 part de A pour 
revenir en A. 

19. Déeomposilioii d^uiio force. — On peut remplacer une force 
par plusieurs autres appliquées au même point, car si la force AD peut 
être substituée aux deux forces AB et AC (lig. 17), inversenient AB et AC 
peuvent remplacer AI). 

Tandis que deux forces données n’admettent qu’une résultante, la dé- 
composition d’une force AD est possible d’une infinité de façons. Il suffit 
que les deux composantes puissent former un triangle avec AD. Chaque 
composante peut sc décomposer à son tour. 

Il est utile de décomposer une force dont fclTet ne peut s’exercer que 
dans une direction déterminée. 

90. (U)MPOSITION DE!S FORCES PA RA LLÈLES. — Des forces 
parallèles, appliquées en divers points d’un corps solide, admettent en 

général une résultante. 

OcMiY forces parallHcs de 
inènic^ sens. — On démontre que 
deux forces parallèles F et appli- 
quées on deux points A et B, ont une 
résultante R de même direction et de 
même sens, égale à leur somme. La 
direction de la résultante passe entre 
A et B en un point G qui partage AB 
en deux segments inversement propor- 
tionnels au.r intensités des forces (fig. 22). 

K = F -t- F'; et =r ou AC X F BC X F'. 
ttO r 

Pour deux forces égales, le point C est au’inilieu de AB; si la force 
est double de F^ le segment CA est moitié de CB. 

Plusieurs forces parallèles de même sens. — En composant d’a- 
bord deux forces F et F^, on obtient une première résultante partielle R < ; 
celle-ci composée avec F 2 conduit aune résultante R... (fig. 23). 

La résultante générale est égale à la somme de toutes les forces paraL 
lèles. Son point d’application 0 s’appelle centre des forces parallèles. 

Le point C d’application de la résultante de deux forces parallèles 
étant donné par la proportion : 

^ -ÏL 

BC ^ F ’ 

t - 

(1) «, P, Y ne sont pas indépendants, puisque cos*^ a -f cos*^ P + cos^ y = 1. 


A r 



R 

Fig. 2-2. 
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la position de ce point ne dépend ni de la direction des forces ni de leur 
valeur absolue, pourvu que le rapport des intensités ne varie pas. 

Les points d’application des résultantes successives jouissent de la même 
propriété et, par conséquent, aussi le point d'application de la résultante 


A V .B 



générale, l.a position du contre des forces parallèles reste donc la mênte 
quand on fait varier la direction commune des forces (F en F', etc...) 
(fig. 2"\) et aussi quand on altère toutes les forces dans un même rapport. 

Le centre de gravité d’un corps est le centre des forces parallèles qui 
représentent les poids des particules du corps. Dans un champ magné- 
tique uniforme, les pôles d’un aimant sont des centres de forces parallèles. 

21. lieux forces paralJèle», de sens €*onfraires. — Les deux 
forces F et F' (fîg. 24), ont une résultante qui leur est parallèle, est égale 
à leur différence et de même sens que la plus grande. 

Son point d’application est situé sur le prolongement de AB, du côté 
de la plus grande, en un point (] tel que les distances CA et CB soi(‘nt 
inversement proportionnelles aux intensités des forces F et F\ 


R = F — F' et 
AC 


de là 


HC — AC 


AC _ F' 
RC “ F 
_ 1 ' 

- p_K 


ou AC X F BC X F^ 
ou At: AR 


22. Couples* — Si les forces 
F — F' est petite et son point 
d’application C s’éloigne sur 
le prolongement de AB. Pour 
deux forces égales, la règle est 
inapplicable. 

Un système de deux forces 
égales, parallèles, dirigées en 
sens contraires et appliquées 
en deux points différents d’un 


F et F' sont peu différentes, la résultante 


P 



Fig. 
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corps, porte le nom de couple (fig. 25). Le plan des deux forces est le 
plan du couple. 

23. Composition de forces parallèles quelconques» — Si des 

forces parallèles sont dirigées les 
unes dans un sens, les autres en 
sens contraire, on composera d’a- 
bord les premières en une résul- 
tante K; les autres, composées à j 
part, auront une résultante R'; on 
composera enfin les deux résultantes 
de sens contraires R et R' (fig. 26). 

Décomposition d’une force en forces parallèles» — Une 
force peut être décomposée d’une infinité de façons en composantes pa- 
rallèles. Gela résulte des propositions précédentes. 


Kl g. âfi. 


24. Propositions relatives aux couples» — On appelle bras de 
levier d’un couple la distance des deux forces. Le moment d’un couple 
est le produit de l’intensité de l’une des forces par le bras de levier. 

Un couple est caractérisé par le plan de ses deux forces, par son mo- 
ment et par le sens de'ia rotution qu’il tend à imprimer. 

1° Un couple appliqué à un corps peut être remplacé par un autre cou- 
ple, situé dans le même plan ou dans un plan parallèle, de môme sens 
et de même moment. Il résulte de là que deux couples, situés dans un 
même plan ou dans des plans parallèles, se font équilibre s’ils ont des 
moments égaux et si leurs rotations sont de sens contraires. 

2*^ On démontre que, sur un corps entièrement libre, un couple ne peut 
pas être remplacé par une force unique; un couple n’imprime pas, en effet, 
comme une f^orce, une translation au corps, mais il le fait tourner autour 
d’un axe perpendiculaire au plan de ses deux forces jusqu’à ce que la 
ligne AB des points d’application ait pris la direction des forces ; alors 
les deux forces sont exactement opposées et se font équilibre. 

3® Plusieurs couples appliqués à un même corps peuvent être remplacés 
par un couple unique qu’on appelle couple résultant. 


RÉDUCTION DES FORGES APPLIQUÉES A UN CORPS SOLIDE 

25. Plusieurs forces F, F’, F",... appliquées en différents points A, B, 
C..., d’un corps, peuvent être remplacées 
par un couple et une force. La force 
n’est pas située en général dans le plan 
du couple. 

Pour le démontrer, choisissons arbitrai- 
rement un point O du corps, applîquons- 
y deux forces contraires et égales à F : 
rien n’est changé puisque ces deux forces 
se font équilibre. Nous substituons ainsi 
à la force F, appliquée en A, une force * Fig. a7. 
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égale et parallèle transportée en O, et un coüple dont l’une des forces 
est en A et l’autre en O (fig. 27). 

En procédant ainsi successivement pour chaque force, nous obtenons 
en définitive : des couples en nombre égal à celui des forces; 2° les 
forces elles-mêmes transportées parallèlement en O. 

Les couples peuvent être remplacés par un couple résultant unique (24) ; 
d’autre part, les forces transportées en O ont une résultante appliquée au 
même point O. Toutes les forces appliquées au corps peuvent donc être 
remplacées par une force et un couple. 

Conditions d'équilibre. — Gomme un couple ne peut être remplacé par 
une fon e (24), les forces appliquées à un corps ne se font équilibre que 
si la force résultante et le couple résultant sont séparément nuis. 

Réduction à une force unique. — En général, le couple et la force 
se réduisent aune force dans le cas particulier où la force est située dans 
le plan du couple. Il en est encore ainsi lorsque le couple résultant est 
nul, par exemple : 1^ pour des forces concourantes; 2*^ pour des forces 
parallèles dont la composition ne conduit pas à un couple. 


PRINCIPES DE LA MÉCANIQUE 


On se propose en mécanique de trouver le mouvement d’un corps quand 
on connaît les forces qui lui sont appliquées, ou de déterminer les forces 
quand on connaît le mouvement. La solution de ces problèmes est fondée 
sur plusieurs lois générales ou principes déduits de f observation. 

26. PRINCIPE DK L’INERTIE — Un point matériel ne peut, de 
lui-mème^ modifier son état de repos ou de mouvement : il demeure in- 
définiment en repos s’il est en repos ; s’il se meut, il parcourt une ligne 
droite d’un mouvement uniforme, sans accélération. Pour que l’état de 
repos ou de mouvement d’un point vienne à être modifié, il faut une 
action extérieure qu’on appelle une force (12). Quand un point matériel 
est en repos ou en mouvement uniforme, les forces qui agissent sur lui 
sont nulles ou se font équilibre. 

L'inertie dans le repos s’observe aisément. Une bille posée sur un plan 
horizontal reste en repos. On conçoit C inertie dans le mouvement. Une 
bille lancée sur un plan horizontal bien dressé prend, un mouveme nt 
rectiligne. Le mouvement persiste d’autant plus longtemps et est d’aubint 
plus voisin d’être uniforme que la bille et le plan sont mieux polis. On 
admet que le mouvement se continuerait indéfiniment, sans changement, 
si le frottement sur le plan et la résistance de l’air étaient nuis. 

Un corps ne peut donc avoir un mouvement varié que si une force agit 
constamment sur lui ; une force est encore nécessaire quand, le mouve- 
ment, bien qu’uniforme, n’est pas rectiligne. 

Vitesse à un instnnt donné. — Si, à un moment donné, la force qui fait 
varier le mouvement d’un mobile cesse d’agir, le mouvement devient, 
d’après le principe de l’inertie, rectiligne et uniforme. La vitesse coïts- 
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tante de ce mouvement est la vitesse du mobile à l’instant t où la force a 
cessé d’agir. La vitesse à un instant /, a été définie, pour un mouvement 
varié quelconque : la vitesse moyenne pendant un temps infiniment court 
qui précède ou suit le temps t (2) ; c’est donc aussi la vitesse du mouve- 
ment uniforme qui succède au mouvement varié lorsque la force agissante 
est suspendue à l’instant t. 

PRINCIPE DE L’INDÉPENDANCE DES EFFETS DES FOR- 
GES. ~ Ce principe peut se subdiviser en deux parties, suivant qu’il 
s’agit de forces agissant successivement ou de forces simultanées. 

27. I. Forces successives. — En exerçant une action sur un corps, 
une force lui imprime une vitesse. D’après le principe de l’inertie, 
cette vitesse se conserve après Faction de la force. Si une nouvelle force 
vient à agir sur le corps, son effet est indépendant de la vitesse anté- 
rieure, une seconde vitesse s’ajoute à la première et la vitess(‘ ajoutée 
est la même que si le corps partait du repos. 

Prenons un exemple : un corps qui tombe dans Finlérieur d’un wagon 
en iTjouvement possède au début de sa chute la vitesse de translation du* 
wagon, il garde cette vitesse à tous les instants de sa chute; si le mou- 
vement du wagon est resté' uniforme, le corps rencontre le plancher au 
même point que si la chute avait eu lieu dans le wagon au repos; d’gutrc 
part, la vitesse du mouvement vertical de chute est,’ à tout instant, la 
même que si le corps était parti du repos, sans translation. 

Dans le cas spécial, où plusieurs forces agissent successivement dans 
une même direction sur un corps, les vitesses qu’elles lui communiquent 
séparément s’ajoutent. On en déduit la naturewflu mouvement produit par 
une force constante. 

28. Mouvemeiit produit par une force eonsdaiite. — Une 

force constante engendre un mouvement uniformément varié. 

{Soit un mobile^A animé d’une vitesse co dans une direction AX (fig. 28); 
d’après le principe de l’inertie, le mobile devrait conserver cette vitesse; 
mais, si nous faisons agir sur lui dans la même direction une^force cons- 
tante, cette force lui imprime en une seconde une vitesse y qui est la 
même que si le mobile était au repos et s’ajoute à la vitesse e,,. Si la 



Fig. 28. 


force cesse d’agir, le mobile conserve la vites^éjc,) y, mais si la force 
agit pendant la seconde suivante, elle communique encore au mobUe 
uoe vitesse y; la vitesse devient fo + 2^. Après t secondes, la vitesse 
sera devenue co -f y/; le mouvement est donc uniformément varié (4). 

Réciproquement, un mobile, en mouvement rectiligne uniformément 
varié, obéit à une force constante qui a la direction du inouvement. En 
effet : le mobile est soumis à l’action d’une force puisque . le mouve- 
mènt n’est pas uniforme; 2«> le mouvement étant rectiligne, la force est 
dirigée suivant la droite que décrit le mobile, car le mobile changerait 
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de direction avec la force; 3® la force est constante, car une force 
variable donnerait au mobile, pendant des temps égaux, des accroisse- 
ments de vitesse inégaux. 

29. 11. Forces simultanées* — Quand plusieurs forces agissent sU 
multanément sur un point matériel, chacune agit comme si elle était seule, 
La vitesse résultante est la somme géométrique des vitesses composantes. 

Si plusieurs forces constantes agissent diuis une même direction sur 
un point, elles lui communiquent, par unité de temps, une vitesse égale à 
la somme des vitesses que produirait chacune des forces, car chacune 
des forces agit comme si elle était seule, et les vitesses s’ajoutent. 

En particulier, si une force f communique à un point matérief une ac- 
célération y, une force 2f lui communiquera une accélération 2 y et une 
force nf lui communiquera une accélération nj\ 


30. Proportionnalité de» force» aux accélération». — Soient 

K /I 

une force F = nf et une force F' = n'f or, d’après ce qui précède 

(29), si l’on désigne par y l’accélération due à la force f, les accélérations 
communiquées par les forces nf ei nf seront nj = 7 et n'y = y'. 

r» A . . n Y 1 ’^ 

Pour un meme corps, on a ainsi ^ p- 

^ F F' 

Masse d’un corps. — L’égalité précédente peut s’écrire 

quotient i constant pour un même corps, s’appelle la masse m du corps. 
Quand une même force agit sur des corps variés, les plus lourds pren- 
nent une accélération moindre et leur masse est plus grande. Le nombre 
m est un coefficient de résistance au mouvement. 

En écrivant F = m-^, on représente une force par le produit d’une 
masse et d’une à(*céléralion. Deux corps de môme masse prennent la 
même accélération sous l’action d’une même force constante. 

La masse d’un corps ne dépend pas de la nature des forcés qu’on fait 
agir surlqi. Toutefois, pour la comparaison des masses, il est commode 
de considérer ra(*tion de la pesanteur sur les différents corps. 

Les masses sont proportionnelles aux poids. En effet, la pesanteur 
imprimant, en un même lieu, à tous les corps, une même vitesse g par 
seconde, les pôids de deux corps de masses m et m' ou les forces qui 
les font tomber sont exprimées par ; P = mg, P'™ né g. 


On a donc 


m _P 


Deux corps de même poids ont une même masse, quelle que soit leur 
substance; à un poids double correspond une masse double.* Les masses 
s’additionnent comme les poids. La masse d’un corps est une somme de 
masses, comme son poids est la somme des poids des paî*ticulês. 

Unité de masse. — On prend pour unité de masse une masse de 
platiné qu’on appelle gramme-masse ou simplement gramme. C’est la 
millième partie de la masse d’un bloa inaltérable de platine iridié, appelé 

2 - 
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kilogramme, conservé au Bureau international des Poids et Mesures. 

L’unité de masse est la masse de tout corps qui pèse un gramme, 
c’est la masse d’un centimètre cube d’eau pure à 4® (i). Une masse qui 
pèse m grammes vaut m unités de masse. La masse d’un corps est, en 
tout lieu, exprimée par son poids en grammes. Une balance mesure le 
poids d’un corps en grammes ou sa masse. 

31. Unité de force. — L’unité de masse étant choisie, l’unité de force 
en dérive. D’après la relation F = my, l’unité de force est une force cons- 
tante en grandeur et en direction qui imprime, en une seconde, à l’unité 
de masse une vitesse de 1 centimètre. Cette unité se nomme dyne. 

Mesure dynamique d'une force. — D’après F on peut mesurer 

une force F, -en dynes, sans dynamomètre, en la faisant agir sur une 
massé de m grammes et en déterminant l’accélération y du mouve- 
ment, en centimètres. Par exemple, si la pesanteur communique, dans le 
vide, â un corps de m grammes, on un lieu déterminé, une accélération 
g, le poids P de ce corps, en ce lieu, est en dynes P = mg. A Paris, 
g = 981 centimètres, le poids d’un gramme vaut 981 dynes. 

Un corps qui parcourt une circonférence d’un mouvement uniforme 
est attiré vers le centre par une force constante, dite centripète. Le rayon 
de la circonférence étant R et la vitesse v ou wR, l’accélération est ?o*R 
( 10 ); si la masse du corps est m, la force qui agit sur lui est mw^R (2). 

Densité. — La masse d’une substance homogène est proportionnelle 
à son volume. Différentes substances prises sous le même volume ont 
des masses différentes. La masse de l’unité de volume d’une substance 
homogène s’appelle sa densité. D’après cette définition, la masse d’un 
corps est égale au produit de son volume par sa densité : m m s?d. 

Pour l’unité de volume d’eau ou un centimètre cube d’eau à 4®, m -r 1 
et P = 1, donc, c? = 1; avec ce choix d’unités (centimètre pour la lon- 
gueur, gramme pour la masse) la densité de l’eau à 4® est égale à 1. 

32. PBINGIPE DE L’ÉGALITÉ DE L’ACTION ET DELA 
RÉA CTION. — Lorsque deux corps agissent l’un sur l’autre, les choses 
se passent comme si un ressort tendu était interposé entre eux. 

Si un corps A subit une action d’un corps il exerce à son tour sur 
A' une réaction égale et contraire, les actions sont mutuelles. 

Dans le cas particulier d’une attraction, A étant mobile et M fixe, A se 
rapproche de A'; si A est fixe et A' mobile, h! se rapproche de A; ils 
s’avançent ensemble l’un vers l’autre s’ils sont tous les deux mobiles. 
D’après la relation F = my, leurs accélérations respectives sont en rai- 
son inverse de leurs masses. 

Si un aimant exerce une attraction sur un morceau de fer, celui-ci 
exerce sur l’aimant une attraction égale. 


(1) On a’est attaché à rendre la masse du kilogramme étalon rigourenaement égale 
à ù masse d’nn décimètre cube d’eau pure & 4», la différence est négligeable. 

(2.) En adjoignant aux forces agissantes une force fictive, égale et contraire à leur 
résultante, on a un ensemble de forces en équilibre. Cette force adjointe est dite force 
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Tout corps pesant posé sur un appui exerce une pression sur cet 
appui, celui-rci réagit et sa réaction fait équilibre à la pression. 


TRAVAIL 


Une force n’a d’effet utile que si elle déplace son point d’application. On 
dit alors qu’elle accomplit un travail. Un manœuvre en soulevant un 
poids, la vapeur en poussant un piston, effectuent des travaux. 


DÉPLACEMENT DU POINT D’APPLICATION 
DANS LA DIRECTION DE LA FORCE 

33. Travail d^uiie forcer constante* — ■ Une force constante étant 
appliquée en un point A d’un corps, si le déplacement AA' du point a lieu 
dans le sens de la force F (fîg. 28), on définit le travail T : le produit 


AA' F 

Fig. 48. 

de la force par le déplacement e de son point d'application; T ~ ¥e. 

Le travail est proportionnel à la force et au déplacement du point 
d’application. Le temps neutre pas dans la définition du travaiL 

Kilogramm^tre. — Le travail pour lequel Fe 1 est l’unité de 
travail. C’est en particulier le travail accompli par l’unité de force quand 
son point d’application se déplace de l’unité de longueur. Dans l’indus- 
trie mécanique, où l’unité de force est le kilogramme et l’unité de lon- 
gueur le mètre, l’unité de travail est appelée kilogrammètre : c’est le 
travail nécessaire pour élever un kilogramme-poids à une hauteur d’un 
mètre. Quel que soit le travail d’une machine, il est comparable à celui 
d’un poids soulevé et s’évalue en kilogram mètres. 

Erg:. — Quand l’unité de force est la dyne et l’unité de longueur le 
centimètre, l’unité de travail est le travail accompli par une dyne lors- 
que son point d’application parcourt un centimètre dans la direction de 
la force. Cette unité de travail (dyne-centimètre) est appelée erg. 

Un kilogramme-poids vaut à Paris 981 000 dynes. Dans T 
où T vaut 1 kilogrammètre, F = 1 kilogramme et c 1 mètre; si oa 
remplace F par 981 000, e par 100, on a T = 981 000 00 ou 9,81. 10^ 
c’est la valeur en ergs du kilogrammètre à Paris. Le kilogrammètrt- 
varie comme le kilogramme avec le lieu considéré, l’erg est invariable. 

Joule. — En raison de l’extrême petitesse de l’erg, on prend souvent 
comme unité de travail le joule qui vaut 10 millions ou 10^ ergs*. Un kilo- 
grammètre à Paris vaut 9,81 joules. 

Travail moteur, travail résistant. — Quand un déplacement a 
lieu suivant la force, le travail est dit moteur, on le compte positivement. 
Le travail d’un poids de P kilogrammes tombant de h mètres est -f- PA 
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kilogrammètres. Un poids d'horloge fournît en tombant un travail positif. 

Si le déplacement a lieu en sens inverse de la force (par Taction simul- 
tanée d’autres forces ou en raison d’un mouvement antérieurement ac- 
quis), le travail de la force est dit résistant; on le compte négativement. 
Une main qui soulève de h mètres un poids d’un kilogramme, effectue un 
travail + P/<, le travail du poids est — P/i kilogrammètres. En tendant un 
ressort, le travail de la main est positif, le travail du ressort est négatif. 

34. Travail d’une force variable. — Lorsque le point d’appli- 
cation se meut suivant la force, si la force est variable, on décompose 
l’espace parcouru s, en trajets As, As’,... assez petits pour que la force puisse 
être considérée comme constante sur chacun d’eux ; le travail est FAs 
sur un de ces trajets, F' As' sur le suivant; le travail total est la somme 
FAs -f F'As' -f ..., ou pour abréger : SFAs. C’est par une somme de tra- 
vaux élémentaires qu’on évalue le travail d’un piston de machine. 

Puissance. — La puissance est le quotient du travail accompli par le 
temps employé. Un travail est le produit d’une puissance par un temps. 

DÉPL.AGE1CENT DU POINT D’APPLICATION DANS UNE DIRECTION 
DIFFÉRENTE DE CELLE DE LA FORCE 

L’effet utile d’une force est d’autant moindre que la force fait un angle 
plus grand avec la direction du déplacement. 

35. Force constante. — Déplacement rectiligne. — Un point 
libre A se déplace suivant la direction A.r de la résultante de toutes les 

forces qui agissent sur lui. Soit F Vune des 
forces; décomposons-la en deux compo- 
santes : A/* dans la direction du déplace- 
ment, et A/*' dans la direction perpendicu- 
laire (fig. 29). La composante normale A/' 
ne déplace pas le point d’application et ne 
produit pas de travail. La force n’agit 
efficacement que par sa composante kf et 
Fig. ae. on appelle travail de la force F le travail T 

de sa composante A/*. 

e désignant l’espace rectiligne parcouru par le point d’application, 
et « l’angle de la direction de la force et de la direction du déplacement, 
A/*— F cos a, 

T = Fe cos «. 

Si a = 0, T = Fe; on retrouve le cas particulier de la première défi- 
nition (33). Tant que a est aigu, la projection de F est dirigée dans le sens 
du mouvement; le travail est moteur et positif comme le cosinus. Lorsque 
a = 90®, cos a = 0 et T = 0, le travail est nul. 

Lorsque a est obtus, la projection de F est dirigée en sens contraire du 
mouvement; le travail est résistant et négatif comme le cosinus. Lorsque 
(x = 180®, cos a = — 1, la force est dirigée en sens inverse du déplace- 
ment; T Fe. 
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Les forces motrices font donc un angle aigu et les forces résistantes un 
angle obtus avec la direction du déplacement de leur point d’application. 

F cos a étant la projection de la force sur la direction du déplacement, 
le travail est le produit du déplacement par la projection de la force sur 
la direction du déplacement. 

c cos a étant’ la projection du chemin parcouru sur la direction de la 
force, le travail est aussi le produit de la force par la projection du che- 
min parcouru sur la direction de la force U). 

Trajectoire curviligne. — Soit une force constante, de direction OZ. 
Décomposons la trajectoire AA^B en éléments assez petits pour que chacun 
d’eux puisse être considéré comme rectiligne. Le travail de la force, le 
long d’un élément A' A", est le produit de la force F par la projection 
de A'A" sur la direction de la force (fig. 30). 

Le travail total est la somme : F (aa’ + ~ Faj3; 


ou le produit de la force par la projection do la 
trajectoire sur la direction de la force. 

D’après cela, le travail d’un poids qui descend 
sans frottement le long d’un plan incliné ou d’une 
courbe quelconque est le même au bas de la 
course que si le poids était tombé verticalement 
de la même hauteur. 

36. Force variable. — Soit un point qui par- 
court une trajectoire AB (fig. 31) et est sollicité à 
chaque instant par une force F variable en inten- 
sité et en direction; on appelle travail total de la 
force F, sur le parcours AB, la somme des travaux 
élémentaires que l’on obtient en décomposant l’arc 
parcouru AB en parties infiniment petites, égales 
ou inégales, qui peuvent être considérées comme 
rectilignes. La force est sensiblement constante 
pour chacun des éléments. Le travail élémentaire 
est F. Mw ou Fas cos «, a angle des directions de 



Fig. m. 


l’élément et de la force. Le travail total sera la somme algébrique des 


travaux élémentaires suc- 


cessifs : 

S FAs cos a, 

La considération du travail 
a pris une grande importance 
en permettant d’établir une 
corrélation d’équivalence entre 
divers phénomènes. 



( 1 ) Dans le transport horizontal d*nn fardeau, la force résistante est un poids ver* 
tioal; le déplacement étant perpendiculaire à la force, le travail semble nul. Maie' le 
fardeau exerce sur le sol une pression qui détermine des frottements horîzontanx pen- 
dant le déplacement. Le travail est le produlr. du déplacement par le frottement. Çans 
frottement, le travail de déplacement horizontal d’un corps pesant serait nul. 
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ÉOUIVALENCE DE LA. FORGE VIVE BT DU TRAVAIL 

Ou appelle force vive d’un point de masse m, animé d’une vitesse v, le 

, 1 

demi-produit de sa masse par le carré de sa vitesse, ou - 

37. Relalloii entre la force vive d*un mobile et le travail 
dépensé pour lui donner sa vitesse. — Soit un point libre de masse 
m, partant du repos et soumis à une force constante F, telle que la pesan- 
teur, il prend un mouvement uniformément accéléré ; son accélération y 
est liée à la force par la relation F = my. 

Si, après un temps t, il a parcouru un espace h, le travail de la force 


F est F h = my/f. Gomme d’après les relations 
c* = 2y/i (3), 

il en résulte que F/i = myh = r 


yt et h 


- y/a, on a 


i'2 J 

F h = myJt = my - mv^. 


Donc un travail F// donne au mobile une vitesse e et une force vive - 

Relation entre la force vive d'une masse et le travail qu'elle 
peut effectuer en perdant sa vitesse. — Si la force cesse d’agii*, la 

1 

masse poursuit son mouvement avec la vitesse v et sa force vive - Si 

la masse rencontre alors une résistance constante F, son mouvement est 
uniformément retardé ; après un temps t sa vitesse devient v' = c — yr. 
La masse s’arrête quand sa vitesse s’est annulée, à un temps 

U ~ Y ’ qu’elle a parcouru est //' = c - — y — zr: — • 

Elle a effectué un travail F// = my -- - = F h. 

2y 2 

La masse en mouvement avait une capacité de travail, puisqu’elle a 
effectué un travail contre la force F en perdant sa vitesse. 

Équivalence d’une force vive et d’un travail. — En disparais- 
sant, un travail a créé une force vive et, à son tour, celte force vive peut 
reproduire le travail. Il n’y a pas seulement égalité numérique entre une 
force vive et un travail, il y a transformation équivalente, 

A un mobile qui ne part pas du repos, mais possède une vitesse ini- 
tiale Po» donne une vitesse c et on fait passer sa force vive d’une valeur 
11 

~ mpo^ à une valeur ~ mp^, en dépensant un travail F/i donné par 

1 mp* — i mp„2 == F/i (*). 

2 2 


(1) Xi» vitesse initiale du mobile étant vo, las équations dn monvement sont : 

et A = PoÉ -F ^ ; 

de là, p‘î =• Po* + 2yp«# -f = Po® + 
d’où P® — • Po® 2yà 

. WP® ÎIIPo® , 

et--^ ^ = my4:=FA 
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La variation de la force vive dUine masse pendant un certain temps est 
égale à un travail dépensé ou effectué pendant le même temps. 

Démontrée dans le cas particulier d’une force constante, cette rela- 
tion d’équivalence se généralise en substituant à une force variable 
une succession de forces constantes dont l’action respective est très 
courte. De là l’énoncé : Dans le mouvement que prend un point matériel 
libre sous l'action de forces quelconques, la variation de sa force vive, 
d'une de ses positions à une autre, est égale à la somme des travaux des 
forces qui ont agi sur le point matériel pendant son déplacement. 

38. Théorème général des foi*ces vives* — Lorsqu’un système 
se déplace sous l’influence de forces quelconques, l’équation des forces 
vives s'applique à chacun des points isolément. La force qui agit en un 
point est la résultante des forces extérieures et des forces intérieures ; 
ces dernières sont les actions mutuelles des points du système. 

La somme des équations qui proviennent dç tous les points donne le 
théorème des forces vives pour le système 

I »«’*- { nW + i - 1 + = î 1 = T ; 

ni est la masse d’un point, et v sont ses vitesses au début et à la fin du 
déplacement. 

D’où l’énoncé ; La variation de la somme des forcer vives de tous les 
points du système, pendant un temps quelconque, est égale à la somme 
algébrique T des travaux de toutes les forces qui ont agi sur les différents 
points pendant ce temps. 

D’après ce théorème de transformation réciproque, tout système dont la 
force vive augmente consomme du travail; le même travaü est restitué 
quand le système éprouve la même diminution de force vive. 

Théorème des forces vives pour un solide. — Les forces intérieures 
sont les actions mutuelles qui maintiennent la rigidité du corps; dans un 
déplacement quelconque de l’ensemble du solide, la somme des travaux 
de ces actions mutuelles est nulle. Par conséquent : la variation de la 
force vive d'un solide, pour un déplacement quelconque, est égale à la 
somme Te des travaux des forces extérieures. 

Solide en translation. — Appelons v la vitesse commune de transla- 
tion pour tous les points; m, m\ m"... étant les masses de ces points, 

on a m'v^ -|- m'V* + + 'w'' +•••) == ^1^* 

d’où Mv^ — M^o* = 2Te 

Pour un solide qui tombe d’une hauteur /i, on a : M (v* V) = 2 Ma'// . 
Soit un marteau de masse M qu’on fait tomber sur un clou; au moment 

de son contact avec le clou, il a une vitesse v et une fonèe vive ^ Mvi Li^ 

résistance du bois étant F, et e la pénétration du clou, on a = 2Fc. 

Le marteau peut être un marteau-pilon, guidé dans son mouvement 
par deux glissières, servant à enfoncer des pieux dans le sol et soulevé 
d’abord par la force élastique d’une vapeur. 
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Soit encore un boulet, de masse m, lancé horizontalement contre un mur. 
La force motrice est l’expansion d’un gaz. L’intensité moyenne de la force 
motrice étant F et / la longueur du canon, le travail du gaz est VI. Ce 
travail est égal à la force vive acquise par le boulet. En négligeant la 
résistance de l’air et l’attraction de la pesanteur sur le projectile dans sa 
course, le boulet possède encore cette force vive en rencontrant le mur. 
Il y pénètre jusqu’à ce que sa force vive soit épuisée; F' étant la résis- 

1 

lance moyenne de l’obstacle, e la pénétration, on a - nw^ = F'e = 17. 

Solide en rotation. — Appelons w la vitesse angulaire d’un solide qui 
tourne autour d’un axe fixe, les vitesses c, v'. des différents points, 
distants de Taxe de r, r\ sontojr, mV tùV'... 

mç* -f- -f- -j — ü)* (mr* + m'r'^ H ) ^ 

S/wr®, somme du produit de la masse de chaque point par le carré de 
sa distance à Taxe s’appelle le moment d’inertie du corps par rapport à 
l’axe de rotation. La force vive d*un solide en mouvement autour d'un axe 
est le demi^produit du carré de la vitesse angulaire par le moment 
d’inertie du solide autour de l’axe. 

Dans le cas d’un cylindre droit, creux et mince, qui tourne unifor- 
mément autour de son axe, tous les points sont à une même distance 11 
de l’axe, le moment d’inertie est MK*, et si, dans l’expression ü)*MII*, on 
remplace wpar 2wn (pour n tours par seconde), la force vive est 2«*n* MR^. 

Volant. -—Un volant est une roue à circonférence massive qui sert à 
uniformiser le mouvement d’un arbre moteur sur lequel il est centré. 

Lorsque, par un excès T du travail moteur disponible, la vitesse angu- 
laire de l’arbre prend une valeur w' supérieure à sa vitesse moyenne lo, 

I 

la force vive du volant augmente, on a : - MH*(to * — w*) i - T et la différence 
2T 

(o'* — w* =rr est d’autant moindre que MR* est j)lus grand. 

Si, au contraire, l’outil que l'arbre commande exécute un travail qui 
surpasse de T' son travail moyen, la force vive du volant est diminuée de 

1 MH> (< 0 * — = T' ; alors w* — lo"* = 

2 MK* 

En définitive, si M et surtout K ont une valeur suffisante, le volant 
atténue les variations de vitesse en emmagasinant de la force vive quand 
la vitesse croît et en la restituant quand la vitesse diminue. 


ÉNERGIE 


39. La capacité de travail d’un système a été appelée énergie : On 
distingue deux formes d’énergie : énergie cinétique et énergie potentielle. 

Énergie cinétique. — L’énergie cinétique est la force vive d’un corps 
en mouvement, elle se transforme en travail lorsque le corps en mouve- 
ment rencontre un obstacle et perd sa vitesse. 
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Énergie potentielle. — Un poids P soulevé à une hauteur h possède 
une capacité de travail P/i égale au travail dépensé pour le soulever. En 
tombant, il peut servir à soulever un autre poids ou à faire fonctionner 
un moteur. Par sa réserve de travail utilisable ^ il diffère du même poids P 
posé sur le sol. Son énergie est dite potentielle. 

Un ressort tendu possède aussi une énergie potentielle. Si on le laisse 
se détendre, il peut entraîner des rouages et produire un travail égal au 
travail dépensé pour le tendre. On peut assimiler à un ressort tendu le 
système formé par la terre et un poids P soulevé à une hauteur //; le travail 
dépensé pour vaincre l’attraction terrestre en soulevant le poids, ou pour 
tendre le ressort, est restitué quand le poids retombe. 

D’une manière générale, tout système dont certaines parties exigent du 
travail pour changer de positions relatives, est susceptible d’acquérir de 
l’énergie potentielle. 

Exemples des deux énergies. — L’eau courante, le vent, un projec- 
tile en mouvement, un train en marche, le volant d’un moteur en fonc- 
tionnement ont de l’énergie cinétique : un ressort tendu, un gaz comprimé, 
une vapeur en pression, un liquide élevé dans un réservoir ou emmaga- 
siné derrière un barrage, un condensateur électrique chargé, une subs- 
tance explosible possèdent une énergie potentielle. 

Une énergie cinétique est directement convertible en travail mécanique^ 
une énergie potentielle exige pour se transformer un déclanchement dé- 
terminé par une intervention étrangère : ouverture d’un robinet pour le 
liquide d’un réservoir, explosion pour une substance explosible, etc... 

Transformation des deux énergies. — Les deux énergies, cinétique 
et potentielle, peuvent être converties intégralement en travail ; une des 
deux énergies passe également, et sans perte, d’une forme à l’autre. Par 
exemple, un poids P maintenu à une hauteur //, a une énergie poten- 
tielle P//, son énergie cinétique est nulle comme sa vitesse. Laissons 
tomber le poids d’une hauteur h\ son énergie potentielle diminue de P// 

I 

et il a pris une force vive ou énergie cinétique - mr'* = Vlé (37). Donc, 

à la di.stance h lé du sol, il possède une énergie potentielle P (// — U) 
1 

et une force vive - ou A tout instant de sa chute la somme de 

son énergie potentielle et de son énergie cinétique P (h — lé) -f- P//'= P// 
reste invariable. 11 y a, pendant la chute, échange sans perte d’üne partie 
de l’énergie potentielle en énergie cinétique, jusqu’au sol, où la transfor- 

. ^ ^ . 1 
mation en énergie cinétique est complète, avec ~ me* = P//. 

Un corps lancé de bas en haut a au départ une énergie cinétique - me* ; 

en montant, l’énergie cinétique se transforme graduellement en énergie 
potentielle et à chaque instant du trajet, la somme des (Jeux énergies 
1 

reste constante et égale à 5 me*. 

À 

Une énergicy soit cinétique, soit potentielle, se mesure en ergs comme 
le travail mécanique équivalent. 
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MACHINES 


40 . Pour, surmonter une résistance, il peut être avantageux d’inter- 
poser entre la force et la résistance un appareil intermédiaire nommé 
macliine. Les organes d’une machine transmettent la force à la résis- 
tance. 

Les organes d’une machine simple se réduisent à une seule pièce solide. 
Une machine composée est un ensemble de machines simples associées. 

Certaines des machines qui servent à transmettre un travail mécanique 
ne déterminent qu’un changement de direction sans modifier la valeur des 
facteurs force et déplacement du produit Fe qui représente le travail . C’est, 
le cas de la poulie. 

D’autres modifient les facteurs d’un travail Fe sans changer le produit. 
Le plan incliné, le leoier, le treuil, la eis, appartiennent à ce groupe. Les 
machines de ce groupe permettent, dans certains cas, de réaliser avec une 
faible force des travaux qui exigeraient do très grands efforts si on faisait 
agir directement la force sur le corps qui oftre la résistance. 

Une machine transforme et utilise un travail, elle n’en crée pas. Le 
travail moteur est égal au travail résistant; ce que l’on gagne en force, 
on le perd en chemin parcouru. Il y a conservation du travail. 

Nous étudierons la poulie, le levier, le treuil, la vis. ' 

41 . POULIE. — Une poulie est un disque circulaire D, mobile autour 
d’un axe fixe O passant par son centre et perpendi- 
culaire à son plan. L'axe est supporté par une pièce 
fixe A appelée chape. Sur la circonférence du disque 
est creusé un sillon ou gorge, sur lequel est enroulée 
une corde. 

A une extrémité de la corde est appliqué un far- 
deau à soulever, de poids P. A l’autre extrémité on 
exerce une force égale à P. Si le fardeau est soulevé 
de h, le point d’application de l’effort exercé se dé- 
place également de //, le travail moteur P h est égal au 
travail résistant. 

La poulie sert à effectuer un travail en changeant 
la direction de la force sans modifier son intensité. 
Elle permet d’obtenir une mesure statique d’une force 
en l’équilibrant par un poids. 

42 . LEVIER. — Un levier est une barre rigide, mobile autour d’un 
point fixe et à laquelle sont appliquées deux forces , appelées puissance 
et résistance. Les perpendiculaires abaissées du point fixe sur les direc- 
tions de la puissance et de la résistance sont les bras du leoier. Nous 
supposerons que la puissance et la résistance so.nt deux forces paral- 
lèles. D’après la position relative du point fixe et des points d’application 
des forces, on distingue trois genres de levier. 
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Premiei* g^enra. — Le point d*appui est compris entre les points 
d*application des deux forces. Quand 
l’équilibre est établi, la résultante R des 
deux forces P et P' (24) passe par le 
point d’appui O dont la réaction détruit 
cette résultante (fig. 33) (i). 

La résultante R étant appliquée en O , 
quand les forces P et P' se font équilibre, 
on a, d’après la règle de la décomposition 
des forces parallèles, la relation : 

P.OA == F.OB. 


Kig. ;w. 


Si la longueur OA est égale à 10 fois la longueur OB, une force 1 
appliquée en A fait équilibre à une force 10 appliquée en B. Le travail de 
la force P reste égal au travail de la force P'. En effet, lesfforces demeu- 
rant tangcmtes aux arcs décrits, pour un aOgle to de rotation autour du 
point 0,’io travail de la force P est P.OA.o), le travail de la force P' est 
P'.OB.w; ces deux travaux sont égaux, puisque P.OA = P'.OB. 

Second ft’enre. — La résistance se trouve entre le point d*appui et 

la puissance. Le bras de la puis- 
sance étant plus long que le bras 
de la résistance, ce levier est 
favorable à la puissance qu’il 
permet de diminuer, il est désa- 
vantageux au point de vue du 
chemin parcouru (2). 

Troisième genre. — La 



r’A 



Fig. 34. Fig. 33. 

puissance se trouve entre le point d'appui et la résistance'. Ce levier ef't 


(1) tln^au de balance est un levier da premier genre à bras égaux; tine balance 
romaine est un levier du premier genre à brae inégaux. Citons encore comme leviers da 
premier genre les avirons d’nne barqne, chacune des branches d’une pinee coupante ou 
d’une paire de ciseanx (la vis est le point d’appui). Un levier du premier^ genre eet 
utilisé pour soulever une lourde pierre : l’extrémité d’nne barre de fer est glissée sous 
la pierre; à une petite distance, en dehors, est un appui solide, on e^rce l’éffort sur In 
longue extrémité. Le ciseau à froid est employé de In môme façon. 

(2) La brouette est un levier du second genre, l’axe de la roue sert de peint d’appui, 
la résistance est le fardeau posé dans la brouette, la puissance est dans le bras. Chacune 
des branches d’un casse-noisette sont des leviers du second genre. 

Bans les pompes on utilise fréquemment des leviers du second genre (Ôg. 84). . 
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favorable à la rapidité du mouvement; on gagne en vitesse ce que Ton 
perd en force (*). 

La distinction des leviers en trois genres n’a pas d’importance théo- 
rique. Pour les trois cas, la condition d’équilibre est P.OA = P’.OB. 

43. TREUIL. ~ Un treuil est formé de deux cylindres solidaires, de 

même axe, et de rayons différents OA et OB. 
Ils sont traversés suivant leur axe par un 
arbre horizontal qui repose sur des coussi- 
nets fixes, ils tournent autour de cet axe 
commun. Le treuil peut servir à élever un 
poids lourd avec un faible effort (2). Le 
poids P est soutenu par une corde qui est 
enroulée sur le petit cylindre et il monte 
quand on exerce l’effort F sur le pourtour 
du grand cylindre (lig. 36). 

Travail moteur F. arc = F. a>. OB. 
Travail résistant P. arc AA| = P. w. OA. 

On a : F = P. 9^. 

on 

Si le rapport ^ est égal a - » 

on soulève un poids de 20 kilogrammes avec un effort de 4 kilogrammes, 
maîs| comme le travail moteur F.OB est égal au travail résistant P.OA, 
le treuil, comme le levier, multiplie la force: mais, comme toujours, il y 
a conservation de travail. 

44. VIS. — Une vis est un noyau cylindrique sur lequel s’enroule en 

hélice une saillie appelée filet 
(fig. 37). La vis s’engage dans 
une pièce solide nommée écrou 
(fig. 37 bis), creusée d’une rainure 
qui offre en creux le filet que la 
vis présente en relief. Si l’écrou 
est fixe, le mouvement de rota- 
tion de la vis dans son écrou 
est accompagné d’un mouvement 
de translation suivant son axe. 

Le déplacement suivant l’axe, à chaque tour de la vis, s’appelle le pas 
de la vis; si la vis tourne d’une fraction de tour, son déplacement sui- 
vant l’axe est proportionnel à V angle dont elle a tourné. Cette propriété 
permet, dans un grand nombre d’instruments de précision, de mesurer de 
très petites fractions de millimètre (61). 




(1) La pédale du rémouleur ou de la machine & coudre est un levier du troisième 
genre (fig* 36); il en est de même de chacune des branches des pincettes de nos foyers. 

Bans le corps de l’homme et des animaux, le mécanisme des mouvements a lieu par 
^intermédiaire de leviers ; le levier du* troisième genre est celui que l’on rencontre le 
plus fréquemment. 

(2) Treuil des carriers, treuil des puits. 
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Dans les pressoirs, la vis est utilisée pour exercer d'énormes pressions. 
Une résistance R étant appliquée contre sa pointe, la vis effectue un 
travail Re quand on la fait avancer d’une longueur e égale à son pas, en 
exerçant une force F tangentielle au pourtour d’un disque de rayon a fixé 
sur la tête de la vis. Le disque faisant un tour pour le déplacement e de 
la vis, le travail de la force F est 2;caF et on a Re = 2jcaF. On en dé- 
duit F — R*. La petitesse de e et la grandeur de a réduisent F. 

45. Frottements. — La conservation du travail ne se vérifie rigou- 
reusement qu’avec des machines qui ne présentent pas de réactions ou 
de frottements entre les parties fixes et les parties mobiles (frottement sur 
l’axe d’une poulie ou d’un treuil, frottement le long d’un plan incliné). 

Frottement de glissement. — Le frottement d’une masse pesante 
tirée sur un plan horizontal est une résistance au glissement; elle est 
proportionnelle au poids entraîné, et elle diminue quand on lubrifie les 
surfaces avec un corps gras (*). Les frottements de glissement sont 
utilisés pour ralentir la marche d’une machine ; les freins d’une voiture 
sont des plaques de fer qu’on amène à frotter contre le pourtour des roues . 

Frottement de roulement. — Un cylindre qu’on fait rouler sur un 
plan horizontal éprouve une résistance au roulement ; elle est propor- 
tionnelle au poids entraîné, mais elle est plus faible qu’une résistance au 
glissement et il est avantageux de substituer, quand cela est possible, 
un frottement de roulement à un frottement de glissement. 

Si, par exemple, on diminue le frottement des arbres de transmission 
en graissant les coussinets sur lesquels ils glissent, on le réduit beau- 
coup plus en faisant rouler les axes sur une couronne de billes qui sont 
d’ailleurs légèrement huilées. • 


(1) Le meilleur graissage se fait par l’huile pour les métaux, par le suif pour le bois. 




PHYSIQUE 


OBJET DE LA PHYSIQUE 

Les phénomènes naturels se divisent en deux groupes : les phé- 
nomènes chimiques et les phénomènes physiques. 

46. Modifications chimiques. — Les corps peuvent subir 
dos changements qui altèrent leurs propriétés d’une façon perma- 
nente : tel est le cas d’une pierre calcaire qui se transforme en chaux 
par la calcination ou du plomb fondu qui se change en une poussière 
jaune d’oxyde de plomb quand on le chauffe au contact de l’air. Ces 
phénomènes sont dits chimiques. 

47. Modifications physiques. — D’autres phénomènes, dits 
physiques, se manifestent, sans amener de modification permanente 
dans la nature des corps ; citons le changement de l’eau que la cha- 
leur transforme en vapeur ou encore le changement du verre qu’on 
électrise par le frottement. Ces modifications laissent intacte la nature 
du corps et disparaissent avec la cause qui les a produites. L’étude 
de ces modifications passagères et de leurs lois est l’objet de la phy- 
sique proprement dite. 

Observation ; expérimentation. — Deux méthodes font connaître 
les phénomènes physiques : l’observation et l’expérimentation. 

V observation précède l’expérimentation ; c’est l’examen attentif et 
détaillé d’un phénomène et de ses phases, tel qu’il se produit. 

V expérimentation s’applique à provoquer la reproduction d’un 
phénomène spécial pour l’observer à loisir, et à séparer Ips conditions 
dans lesquelles il s’accomplit. 

Prenons par exemple la recherche de la relation qui existe entre 
le volume et la pression d’un gaz. Ayant vu que le volume dépend 
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de la température et de la pression, on fait de Texpérimentation en 
maintenant d* abord fixe la température du gaz et en changeant sa 
pression, puis on varie la température à pression constante. 

48. JBranch68 de la physique. Certains phénomènes phy- 
siques paraissent indépendants ; d'autres se rapportent manifestement 
à une cause commune ou à un même agent physique. On a cherché 
à réduire le nombre des agents physiques et quand un fait nouveau 
est reconnu, on s’efforce de l’expliquer, c’est-à-dire de le rattacher 
à d’autres faits bien étudiés. En procédant ainsi, on a distingué un 
petit nombre de groupes qui constituent les branches de la physique : 
phénomènes calorifiques^ phénomènes sonores y phénomènes optiques y 
phénomènes électriques eX magnétiques. Quelques-uns de ces groupes 
se rapportent directement à un sens spécial. 

49. Lois physiques. — Dans chacun des groupes, ayant re- 
connu par l’observation et par l’expérimentation des effets com- 
muns à certains corps dans des conditions déterminées, on a formulé 
des énoncés qui constituent des lois. Ex. : tous les corps sont pesants; 
tous les corps s* électrisent par le frottement. Une loi physique peut 
résumer une étude d’un phénomène et être exprimée algébriquement ; 
par exemple : à une température donnée y la densité d* un gaz est 
proportionnelle à la pression qu*ïl supporte. 

Méthode graphique. — La représentation graphique d’une grandeur 
par une courbe plane est applicable quand cette grandeur a été ame- 
née, dans l’expérimentation, à ne dépendre que d’une variable. Sur 
l’axe des abscisses on porte les diverses valeurs de la variable (5), 
sur l’axe des ordonnées les valeurs corrèspondantes de la fonc- 
tion. La courbe obtenue rend visible l’allure du phénomène. 

Dans la représentation d’un mouvement (fig. 7), pour obtenir l’es- 
pace parcouru après 3 secondes, on lit la hauteur dé l’ordonnée élevée 
au chiffre 3 sur la ligne des abscisses. Inversement on trouve le temps 
relatif à un espace parcouru en cherchant l’ordonnée égale à cet 
espace et en lisant l’abscisse correspondante. 

50. Théories physiques. Hypothèses. Images. — Pour 
plusieurs groupes, on aréussi à établir entre les différents phénomènes 
d’un même groupe un lien qui les rattache à un fait fondamental ; la 
chute des corps s’explique par une attraction de la terre, qui est un 
cas particulier de l’attraction universelle. Les phénomènes sonores 
dépendent de mouvements vibratoires faciles à percevoir, qui se pro- 
pagent dans un milieu élastique. Ces mouvements vibratoires servent 
de base à la théorie des phénomènes sonores. 
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La comparaison des phénomènes lumineux et des phénomènes 
sonores a fait admettre Vhypothèse que la lumière doit aussi être 
attribuée à un mouvement vibratoire. Le milieu élastique nécessaire 
à la propagation paraissait manquer pour la lumière puisqu’elle se 
propage dans le vide. On a introduit une seconde hypothèse^ celle 
d’un .milieu spécial appelé éther, susceptible d’entrer en vibration 
et remplissant les intervalles moléculaires des corps aussi bien que 
l’espace compris entre les agglomérations qui constituent les astres. 
Ces hypothèses ont permis d’interpréter simplement les phénomènes 
lumineux connus et d’en découvrir de nouveaux. 

Certains phénomènes électriques s’expliquent aussi, par analogie 
avec les phénomènes lumineux, par l’hypothèse d’un mouvement 
vibratoire électrique. Ce mouvement vibratoire électrique se propage 
par l’éther comme le mouvement vibratoire lumineux. 

Quand plusieurs hypothèses ont paru pouvoir expliquer le même 
phénomène, on les conserve jusqu’à ce qu’une expérience ait montré 
l’impossibilité de l’une d’elles. Ainsi, en optique, la théorie des 
vibrations a été définitivement préférée à la tliéoric de l’émission. 

A côté des hypothèses on utilise des images des phénomènes. La 
comparaison hydraulique dans l’étude du courant électrique est une 
image qui facilite l’exposé élémentaire des phénomènes du courant. 

Les phénomènes physiques peuvent être considérés comme des 
phénomènes de mouvement^ soit du corps entier^ dans le cas de la 
chute d’une pierre, soit de ses molécules pour le son d’une cloche, 
soit de V éther en chaleur, en optique et en électricité. 

51. Divisions de la physique. — Nous diviserons l’étude 
de la physique en six parties : Propriétés générales des corps ; 
2^^ Pesanteur; S'’ Chaleur; 4° Acoustique; 5° Optique; 6^^ Électricité 
et magnétisme. 
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Étendue. — La matière est étendue ; on entend par là qu’un 
corps occupe une portion de l’espace, qu’on appelle son volume. 

Divisibilité. — Un corps peut être divisé en très petits frag- 
ments ; l’or se réduit en feuilles très minces ; on reconnaît au micros- 
cope des corpuscules extrêmement petits ; quelques milligrammes 
de fuchsine colorent en rouge plusieurs litres d’eau; la divisibilité 
des substances odorantes est extraordinairement grande. Une divi- 
sibilité beaucoup plus grande a été imaginée en électricité. 

Compressibilité. Intervalles moléculaires. — Un corps 
paraît formé de particules extrêmement petites ou molécules 
offrant les mêmes propriétés que le corps lui-même. 

Les molécules ne se touchent pas. En effet, tous les corps se con- 
tractent quand on les comprime par une action mécanique ou quand 
on les refroidit, et, comme deux molécules ne peuvent occuper en 
même temps la même place, cette diminution de volume exige la 
variation de grandeur intervalles intermoléculaires. Ces interval- 
les, invisibles au microscope, sont distincts des lacunes des subs- 
tances poreuses : pierres filtrantes, sucre, craie, etc. 

Élasticité. — Tous les corps sont élastiques, c’est-à-dire que, 
s’ils ont été déformés par une action mécanique, ils tendent à re- 
prendre leur forme quand la cause de déformation cesse d’agir. 

L’élasticité des corps peut être mise en jeu par traction, par corn*- 
pression, par torsion, par flexion. 

ÉTATS DES CORPS 

Les corps de la nature se présentent sous trois états principaux. 

52. État solide. — Les solides (bois, marbre, fer, etc.) ont une 
forme et un volume déterminés^ et opposent une résistance à un 
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changement de forme ou de volume. Les forces de cohésion qui 
lient les particules sont considérables, car il faut exercer une trac- 
tion de près de 100 kilogrammes dans le sens de la longueur pour 
rompre une tige d’acier de 1 millimètre carré de section. 

Un solide soumis à une traction ou à une compression n’éprouve 
qu’un changement de volume extrêmement faible ; en outre, si l’écart 
moléculaire dépasse une certaine limite, le solide ne reprend pas son 
volume primitif; on dit que la limite d* élasticité a été dépassée. 

Aux corps appelés vulgairement élastiques, tels que le caout- 
chouc, on peut faire subir une déformation notable sans dépasser 
leur limite d’élasticité. Les corps cassants^ au contraire, ne peuvent 
être déformés d’une façon sensible sans que leur limite d’élasticité 
soit atteinte et qu’ils se fragmentent. Chez les corps rnous^ des forces 
faibles déterminent des déformations permanentes 

Allong^ement d'une tige métallique. — Une tige verticale est fixée 
dans un étau à sa partie supérieure. A la partie inférieure est suspendue 
une caisse dont on fait varier progressivement le poids P. On mesure au 
cathétomètre les distances de traits marqués sur la tige avant l’action des 
poids. Tant que la limite d'élasticité n'esi pas atteinte, l’allongement X d’une 

lige de longueur l et de section 5 est X == ^.^ Si l’on supprime 

l’action du poids, la tige se raccourcit de X. La limite d’élasticité est 
atteinte quand le fil conserve un allongement permanent après que le 
poids a été enlevé. Le recuit abaisse la limite d’élasticité. 

Torsion d’un fil métallique. — Un fil métallique de longueur / et de 
rayon r est fixé à son extrémité supérieure; à l’autre extrémité on ap- 
plique un couple dont le plan est perpendiculaire au fil. Il y a torsion; 
l’angle de torsion est l’angle dont se déplace un point de la circonférence 
de la base à laquelle est appliqué le couple. L’angle de torsion est 
MZ 

a " — ; M moment du couple, y coefficient spécifique. 

53. État liquide. — Les liquides ont un volume déterminé, 
cômme les solides, mais leurs molécules glissent facilement les unes 
sur les autres et ils n*ont pas de forme propre; ils se moulent sur 
les vases qui les reçoivent; ils se terminent par une surface libre. 

Les liquides sont plus compressibles que les solides, mais ils le 
sont encore très peu. Ils sont parfaitement élastiques, sans limite 

(1) Bar an corps rigidt une force déformante ne prodnit pas de déformation. 

P 

(2) 1a coefficient d* élasticité, i?, est le quotient de \a force déformante j parladé/o?- 

X 

mation 
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d’élasticité ; ils reprennent en effet leur volume initial quand la force 
qui les comprime n’agit plus. 

Compressibilité des liquides. — On nomme compressibilité d'un 
liquide la diminution de volume de Tunité de volume pour un accroisse- 
ment de pression d’une atmosphère. Entre 1 atmosphère et 100 atmos- 
phères à 0^, ce coefficient est 0,000005 pour le mercure, dix fois plus 
grand pour l’eau. La réaction du liquide ou sa force élastique est la pres- 
sion à laquelle elle fait équilibre. Tant que les pressions sont assez 
faibles, les diminutions de volume sont proportionnelles aux pressions. 

B4. État gazeux. — Les gaz n*ont ni forme ni volume déter* 
minés, leurs molécules se mélangent et 
paraissent sans cohésion ; ils sont beaucoup 
plus compressibles que les liquides et leur 
élasticité est parfaite comme celle des liqui- 
des. On démontre cette compressibilité et 
cette élasticité en engageant un piston en 
cuir graissé dans un tube épais en verre 
fermé à l’une de ses extrémités (fig. 38j. 
Quand on enfonce le piston, l’air est com- 
primé, réduit au dixième de son volume ; 
il chasse le piston en reprenant son volume, 
dès qu’on cesse la pression. 

Les gaz n^ ont pas de surface libre; ils se 
'distinguent des liquides par leur expansi- 
bilité qui leur fait occuper tout le volume 
qui leur est offert. Un gaz ressemble à un 
ressort constamment tendu qui fait effort 
pour se détendre; ses molécules exercent 
contre les parois du vase qui les renferme 
une pression ou force élastique. On montre cette force élastique 

en plaçant sous la cloche 




Fig. 39 . Fig. 40. 


d’une machine pneuma- 
tique une vessie gonflée 
munie d’un robinet ; elle 
se dégonfle si le robinet 
est ouvert ; la force élas- 
tique de l’air restant 
fait équilibre à la force 
élastique de l’air de la 
cloche (fig. 39). Si, après 
avoir fermé le robinet. 
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Tonfait progressivement le vide sous la cloche, la vessie se gonfle par 
Texpansibilité du gaz qu’elle contient (fig. 40). A la rentrée de l’air, 
la vessie, à robinet fermé, s’affaisse de nouveau. 

66. Un même corps, tout en conservant sa nature chimique, peut 
se présenter sous les trois états : solide, liquide, gazeux. Le soufre 
solide devient liquide, puis gazeux quand on le chauffe ; l’eau existe 
à l’état de vapeur dans l’air, devient liquide en se condensant, puis se 
change en glace quand on la refroidit. L’air lui-même, convenable- 
ment refroidi, devient liquide et même solide. Dans ces trois chan- 
gements, les molécules d’un corps sont inégalement liées. 

MESURE DES GRANDEURS 

66. La mesure des grandeurs fait suite à l’observation des phé- 
nomènes et permet d’en découvrir les lois. 

Mesurer une grandeur c’est la comparer à une grandeur fixe de 
même nature prise pour unité ; chaque grandeur a son unité. La 
mesure est un nombre suivi du nom de l’unité. 

Une grandeur^n’est rigoureusement mesurabley que si on peut dé- 
finir : 1® deux grandeurs égales, 2"^ une grandeur double, triple, 
d’une autre. On choisit ensuite son unité. Un espace, un temps, une 
vitesse, une force, une quantité d’électricité sont des grandeurs 
mesurables. Une température n’est pas mesurable, car les degrés 
qui la repèrent n’ont pas le caractère d’être tous identiques. 

Deux grandeurs de même nature sont dans le même rapport que 
leurs mesures. En effet, si, avec une même unité /, leurs mesures sont 
n^ ei n 2 on a L^ = n^ l pour l’une, L^ = pour l’autre ; d’oCi 



La mesure d* une meme grandeur parie en raison inverse des uni’- 
tés qui serpent à V évaluer. Avec une unité f, une grandeur L a pour 
mesure n; avec une autre unité f', sa mesure est ri ; on a 

r » f jf n l 

L =: ni; -zzz-T* 

n L 

MESURE DES LONGUEURS 

67. On mesure une longueur recUligne en cherchant combien de 
‘fois on peut porter sur cette longueur l’unité de longueur. 
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L’unité pratique de longueur est le mètre : longueur à 0® d’une 
règle étalon de platine iridié (90 de platine et 10 d’iridium) con- 
servée au Bureau international des Poids et Mesures. Les copies 
du mètre sont subdivisées en décimètres, le décimètre en centi- 
mètres, et le centimètre en millimètres. On ne subdivise pas le 
millimètre en dixièmes, car les traits se confondraient. 

Pour mesurer une longueur^ on fait coïncider l’une de ses extré- 
mités avec le zéro d’une 

^ ^ règle divisée, et on lit 

I ~ • la division à laquelle 

- ^ s’arrête l’autre extré- 

Flg. 41. 

mité M. 

Lorsque la longueur à mesurer ne contient pas un nombre exact 
de millimètres, son extrémité M se place entre deux divisions de la 
règle (fig. 41) ; on lit la division m qui précède l’extrémité M, et on 
peut évaluer la fraction wM en dixièmes de millimètre, avec une 
erreur inférieure à un dixième de millimètre. 

58. Vernier. — L’évaluation en fractions de millimètre s’obtient 
avec sûreté avec une règle divisée auxiliaire, appelée dernier. 

Description- — Le vernier est une courte règle divisée, glissant 
le long de la règle principale. Sur le vernier au dixième une lon- 


gueur CD de 9 millimètres, a été divisée en dix parties, ce qui fait 
que chacune des divisions du vernier vaut 0®*",9 (fig. 42). 

Mesure- — Une longueur à mesurer A (fig. 43) occupe n divisions 
d’une règle divisée (ici 32) plus un reste mM ; on fait glisser le ver- 
nier le long de la règle jusqu’à ce que son zéro s’applique contre 
l’extrémité M de la longueur à mesurer, et on cherche le trait du 



vernier qui prolonge un trait de la règle. Ici, la coïncidence a lieu 
au 7 du vernier. Le 6 du vernier qui précède le 7 pour lequel il y a 
coïncidence est distant du trait précédent de la règle de le 
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5 du vernier qui précède le 7 de 2 divisions est distant du trait 
précédent de la règle de l’extrémité M ou la division 0 du 

vernier qui précède le 7 de 7 divisions est distante du trait précédent 
de la règle de 0«"',7. La longueur mM vaut donc Le chiffre 

de la division du vernier qui est en coïncidence est le nombre de 
dixièmes de millimètres à ajouter C^). 

On apprécie le cinquantième de millimètre, en divisant en 50 une 
longueur de 49 millim. Avec un vernier, on ne va pas plus loin. 



Fig. 44. 


59. Gathétomètre. — Le cathétomètre 
sert à mesurer la distance verticale de 
deux plans horizontaux. 

Description. — Il se compose d’une 
lunette horizontale L, portée par un cha- 
riot G qui glisse à frottement le long d’une 
règle verticale graduée. La règle est fixée 
à un cylindre creux qui tourne librement 
autour d’un axe A fixe perpendiculaire- 
ment à un support horizontal muni de 
trois vis calantes (fîg. 44). Le chariot G 
peut être arrêté par une vis de pression 
K en chacun des points de sa course. 
Un niveau n placé au-dessous de la lu- 
nette sert à reconnaître l’horizontalité de 
Taxe optique de la lunette (fig». 45). 



(1 ) S'il n’y a pas ooïncidenoa, on cherche le numéro du vernier le plae voialn d'an 
trait de la règle ; on ajoute un nombre de dizièmee de millimètre égal k ce numérot 
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Ofl établit d'abord la verticalité de Vaxe de rotation et de la règle qui 
lui est parallèle avec les trois vis calantes du support; on rend ensuite 
horizontal Taxe de la lunette au moyen de son niveau et d'une vis e qui 
permet de rinclinèr. 

Mesure. — Pour mesurer la différence des niveaux de deux points A 
et B, on plàce le cathétomètre à une distance telle que ces deux points 
puissent être vus avec la lunette. 

On fait ensuite glisser le chariot le long de la règle, 
et on tourne celle-ci autour de Taxe de rotation de façon 
à viser A, en amenant Timage du point A à coïncider avec 
la croisée de deux fils très fins tendus à angle droit, à une 
petite distance de Toculaire de la lunette ; on serre alors 
la vis K qui fixe le chariot sur la règle. i 

Une division du bord du chariot fait vernier avec la 
division de la règle (fîg. 46). On lit les millimètres sur la 
règle, et les fractions de millimètre sur le vernier. De là 
9 

un premier nombre : 555 — sur la figure (le vernier est au 
vingtième). 

On fait glisser verticalement le chariot C qui porte la 
lunette et on fait tourner au besoin la règle autour de son 
axe vertical de façon à viser B comme on a visé A. Une 
lecture donne un deuxième nombre. 

La différence des deux nombres représente la différeni e 
des niveaux des deux points A et B. 

MESURE DES ÉPAISSEURS 

60. Pied à coulisse. — C’est une règle divisée en mil- 
limètres terminée par un talon perpendiculaire fixe. Un 
curseur, muni également d’un talon, est mobile sur la règle et peut être 
arrêté par une vis dè pression v. Le curseur présente une fenêtre dont 
l’un deabords, taillé en biseau, est muni d’un vernier au dixième de milli- 
mètre. Cet appareil (fig. 47) donne l’épaisseur d’un objet placé entre les 
bords internes bien plans des deux talons. Les talons étant appliqués l'un 



PIg. 46. 
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contre l’autre, le zéro du vernier coïncide avec le zéro de la règle. 

61. Sphéromètre. — Le sphéromètre (fig. 48) est employé pour me- 
surer l’épaisseur d’une lame mince à faces parallèles. 

Description. — Il consiste en une vis à pas régulier (44) dont le filet 
s’engage dans un écrou fixe porté sur un trépied ; le trépied repose par 
trois pointes sur un plateau de verre dépoli, rigoureusement plan. 

L’axe de la vis passe par le centre du cercle circonscrit au triangle 
équilatéral des pointes. Le corps de la vis se termine inférieurement par 
une pointe mousse; sa tête 
porte un large disque gradué 
qui est perpendiculaire à l’axe 
de la vis et tourne devant une 
réglette verticale divisée, fixée 
sur le trépied ; chacune des divi- 
sions de la réglette est égale au 
pas de la vis. 

Avec un pas d’un demi-milli- 
mètre, un tour entier du disque 
déplace la pointe de la vis d’un 
demi-millimètre. Si le disque 
porte 500 divisions et tourne 
d’une division, le déplacement 
est de 0"‘*'\001 (un micron). 

Mesure. — On pose le trépied . 

sur le plateau de verre dépoli et 

on tourne la tête de la vis jusqu’à ce que la pointe touche le plan. Le 
contact se reconnaît avec précision, car si la 
pointe dépasse un peu le plan des trois 
pointes du trépied, l’appareil ballotte autour 
de la pointe avec un grincement spécial. On 
remonte un peu la vis jusqu’à supprimer le 
ballottement. La division de la réglette qui 
affleure au bord du disque marque le nombre 
de tours et la division du cercle gradué qui 
correspond à l’arête de la réglette donne le 
nombre de fractions de tours. 

210 

Première lecture : Sur la figure 6 tours 

° 500 

Sous la vis relevée, on glisse la lame et on établit le contact entre 
la pointe et la face supérieure de la lame. 

101 

Seconde lecture : 9 tours La différence est l’épaisseur : 1"“’",391. 

500 ^ 

Si le pas de vis était inconnu, on l’obtiendrait en faisant une mesure 
pour une lame d’épaisseur connue. 

62. Le palmer est appliqué spécialement à la mesure de l’épaisseur 
des fils. L’écrou E dans lequel s’engage la vis est un étrier en fer muni 
d’un talon ou butoir fixe A, plan à •son extrémité, La vis se termine 
par un butoir identique V, qui peut s’appuyer sur le talon. Des divisions 
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égales au pas de la vis (1 millimètre) sont tracées transversalement sur 
une génératrice de la surface extérieure de la tige qui sert d’écrou. La 
tige de Técrou est entourée d’un manchon sur le bord inférieur aminci 
duquel sont gravées 100 divisions parallèles à la tige(fig. 50). Les butoirs 
Vet A étant en contact, les zéros des deux divisions 
doivent coïncider. 

Pour obtenir une épaisseur à O'^^’jOl près, on inter- 
pose l’objet entre les deux butoirs, et par une rotation 
du manchon, on fait affleurer sans pression la vis 
sur l’objet. On lit alors les millimètres sur la règle 
de la tige et les fractions de millimètre sur la gra- 
duation circulaire du manchon. 


MESURE DES SURFACES 

64. L’unité de surface dépend de l’unité de lon- 
gueur; c’est le centimètre carré ou la surface d’un 
carré qui#a un centimètre de côté. 

Pour des surfaces à contour triangle, 

parallélogramme, rectangle, trapèze, cercle, sphère, 
la surface se déduit d’une mesure de longueurs et 
d’un calcul par une formule établie. 

Pour une surface nori géométrique, on peut dé- 
couper suivant le contour de la surface une feuille de papier homogène 
et la peser. On pèse une feuille du même papier de surface connue par 
sa forme géométrique. Le rapport des poids est le rapport des surfaces. 

On peut encore découper suivant le contour de la surface une feuille de 
papier quadrillé en petits carrés ‘égaux de surface connue et compter le 
nombre de carrés e ntourés par le contour. 

MESURE DES VOLUMES 

65. L’unité de volume dépend de l’unité de longueur; c’est le centime- 
tre cube, ou un cube dont l’arête a pour longueur un centimètre. 

Dans le cas de volumes de forme géométrique, prisme, pyramide, cy- 
lindre, sphère, le volume se déduit d’une mesure de longueur et d’un 
calcul par une formule. 

Pour un solide non géométrique, on se sert d’un vase gradué pouvant 
contenir le corps et renfermant un liquide. On y plonge le corps, le volume 
du solide se mesure par la lecture des deux affleurements du liquide. 

Un liquide se verse directement dans le vase gradué. Le volume d’un 
gaz se mesure en faisant passer le gaz dans une éprouvette graduée. 

MESURE DES ANGLES 

66. L’unité d’angle est le radian, angle au centre qui intercepte sur 



Fig. 50. 
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une circ^onférence ti’un rayon de 1 centimètre un arc égal à 1 centimètre. 
Un angle qui intercepte un arc a sur une circonférence de rayon 1 a 
pour mesure cet arc a. Si Tare intercepté est une demi-circonférence, 
l’angle au centre correspondant vaut 3,1416 radians. 

Habituellement on divise la circonférence en 360 parties égales, appelées 
degrés. Le degré «se subdivise en 60 minutes, la minute en 60 secondes. 
Les angles s’évaluent en degrés et subdivisions du degré. La valeur du 

360 

radian en degrés, minutes et secondes est — ou 57‘’17'44". 

Pour mesurer un angle 
sur le papier, on fait 
usage d’un rapporteur, 
demi-cercle dont la cir- 
conférence est divisée en 
180 degrés. Chaque arc 
d’un degré correspond à 
un angle au centre d’un 
degré. On applique le 
centre du rapporteur, mar- 
qué par une encoche, sur 
le sommet de l’angle à 
mesurer; on fait coïncider 51 . 

l’un des côtés de Tangle 

avec le rayon OX (fig. 51) du zéro, puis on lit l’arc compris entre les côtés 
OX et OA de l’angle. 

Les mesures de précision 
se font avec des goniomè- 
tres. 

Un goniomètre se compose 
d’un cercle divisé sur sa cir- 
conférence en demi-degrés. 

Sur cette division se déplace 
une alidade A ou rayon mo- 
bile autour d’un axe perpen- 
diculaire au cercle et passant 
par son centre (fig. 52). 

Un angle GOD se mesure 
par la course de l’alidade A, 
quand elle passe d’une l*"® po- 
sition parallèle à OC à une 
2 ® position parallèle à OD‘. 

L’alidade A porte (fig. 53) Fig. 52 . 

un vernier circulaire V centré 

sur la circonférence divisée, et sur lequel 29 divisions de Ja circonfé- 
rence sont partagées en 30 parties égales. 

Une mesure correspondant à une position de l’alidade se fait : en 
notant la division du cercle qui précède immédiatement le zéro du ver- 
nier ; 2° en ajoutant le numéro du trait coïncidant du vernier. Le premier 
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nombre donne les demi-degrés, le second donne les minutes. (Sur la figure 
53 on lit 41 degrés 46 minutes.) 



Ou mesure les très petits angles par une méthode optique ( 448 ). 


MESURE BES TEMPS 

67 . L’unité de temps est la seconde ou 86400® partie du jour moyen. Le 
jour moyen est le temps qui sépare deux passages consecutifs du soleil 
moyen au,méridien. Les instruments qui mesurent le temps sont : les hor* 
Zoges et les c/ironomèîres ( 86 ), qui battent la seconde; les diapasons ( 396 ), 
qui apprécient les petites fractions de seconde. 

La mesure de la durée d’un phénomène en secondes et fracüons de se- 
conde se fait avec des chronographes inscripteurs. On munit d’un style 
l’une des branches d’un diapason ; ce style trace une courbe sinusoïdale 
sur un cylindre tournant; on compte le nombre de sinuosités comprises 
entre le commencement et la fin du phénomène. 



PESANTEUR 


68. Tous les corps sont pesants. A la surface de la 
terre, tout corps tombcy c’est-à-dire se dirige vers le sol, quand il 
n’est pas soutenu. C’est un phénomène vulgaire pour les solides 
et pour les liquides ; nous verrons que les gaz ne font pas excep- 
tion (144). On appelle pesanteur la cause de la chute des corps. 

Si on divise un corps en parties de plus en plus petites, chacune 
des parties est pesante. La pesanteur est donc appliquée 
aux particules de tous les corps; nous allons chercher 
sa direction et son intensité, 

76. Direction de la pesanteur. Fil à plomb. 

— La direction de la pesanteur est la ligne que suit un 
corps pesant qui tombe librement. Cette direction, ap- 
pelée verticale, est encore donnée par le fil à plomb. 

Un fil à plomb est un fil flexible F, suspendu à un 
point fixe par une de ses extrémités et portant à l’autre 
extrémité un corps pesant tel qu’une balle de plomb 
(fig. 54). A cause de sa flexibilité, le fil se tend suivant 
la direction de l’effort exercé par le plomb. 

Plusieurs fils voisins terminés par différents corps sont 
parallèles au repos; la direction de la pesanteur est 
donc la même en un même lieu pour tous les corps, 
quelles que soient leur forme et leur nature. 

La direction de la çerticale est perpendiculaire à la 
surface d’un liquide en repos. 

Pour le vérifier, on suspend'un fil à plomb au-dessus d’un vase^ 
plein d’eau en y faisant plonger la balle de plomb. Une équerre à 
dessin, appliquée contre le fil par un côté de son angle droit, suit 
la surface de l’eau tout le long de son autre côté, quel que soit le 
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plan vertical dans lequel on le place (fîg. 55). Le fil est donc perpen- 
diculaire à la surface de l’eau. 

Le fil à plomb sert en ma- 
çonnerie à vérifier la vertica- 
lité d*un mur ou l’horizontalité 
d’une ligne sur un plan. Dans 
le premier cas, le fil doit être 
parallèle au mur sur toute sa 
longueur. Dans le second cas, 
le fil à plomb est fixé à une 
double équerre (niveau des ma- 
çons) que l’on pose sur la ligne. 
Si la ligne est horizontale, le 
fil couvre une rainure tracée au 
milieu de l’appareil. 

Plan horizontal. — On appelle 
plan hofdzontal perpen- 
diculaire à la verticale, et horizontale toute droite située dans ce 

plan ou parallèle à ce plan. 

La pesanteur est dirigée vers 
le centre de la Terre. — La sur- 
face des eaux du globe terrestre est 
sensiblement sphérique ; en chaque 
lieu, elle forme un plan horizontal tan- 
gent à la sphère : les verticales, en des 
points éloignés, sont perpendiculaires 
aux plans tangents de la sphère en ces 
points et dirigées suivant des rayons 
(fig. 56). En tout lieu du globe, la pe- 
santeur est donc dirigée vers le centre 

de la Terre. 

La verticale de Paris fait un angle de . 48® 50' avec la verticale 
d’un point de l’Equateur situé sur le même méridien : l’angle des 
verticales de Paris et de Barcelone est supérieur à 7® ; deux fils à 
plomb distants d’un kilomètre font entre eux un angle d’un peu 
plus d’une demi-minute mais dans un espace restreint deux fils 
à plomb sont parallèles et leur angle échappe à toute mesure. 



(1) Le mille marin est la distance de deux points de la surface des eaux dont les 
verticales font entre elles un angle d^une minute; le mille marin vaut 1862 mètres ; un 
navire est dit filer 20 nœuds s’il parcourt 20 milles à l’heure. 
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69. Poids d’un corps. — Un corps pesant est formé de 
molécules matérielles sollicitées chacune par une force dirigée sui- 
vant la verticale du lieu ; ces forces, parallèles et de même sens, 
ont une résultante unique, verticale, égale à leur somme, appelée 
poids du corps. Le poids d'un corps est la résultante des actions 
exercées par la pesanteur sur tous les points du corps. On a pris 
pour unité de poids le poids d’un gramme ou la millième partie du 
poids du kilogramme étalon de platine iridié (30). Ce poids est 
très sensiblement le poids d’un centimètre cube d’eau pure à 4®. 

70. Centre de gravité. — Le point d’application G de la 
résultante des effets de la pesanteur sur les 
particules d’un corps est appelé centre de 
gravité (fig. 57). Dans les problèmes où la 
pesanteur intervient, on peut remplacer toutes 
ces forces par une seule : le poids du corps 
appliqué au centre de gravité. 

Quand on déplace un corps, l’action de la 
pesanteur sur ses particules ne change pas. 

Si la forme du corps est fixe ainsi que la 
distribution de sa matière, le centre de gra- 
vité conserve la même position dans le corps, car un centre de 
forces parallèles ne varie pas quand les forces partielles changent de 
direction sans changer de grandeur ni de points d’application (SÎO). 

Si l’intensité de la pesanteur varie, ce qui arrive lorscpie le corps 
est porté dans un lieu différent, toutes les forces parallèles sont 
altérées dans le même rapport et le centre de gravité conserve encore 
la même position (20). 

Détermination géométrique d'un centre de gravité. — Des corps 
homogènes de mêmes formes et de substances différentes ont leurs 
centres de gravité semblablement placés. 



Quand un corps homogène pré- 
sente un centre de symétrie, ce point 
est le centre de gravité; en effet, le 
corps peut alors être décomposé en 
groupes de deux masses égales m et 
m' , m^ et m\... également distantes 
de ce point et sollicitées par des 
forces égales qui se composent en une 
seule appliquée en ce point (fig. 58). 
D’après cela, le centre de gravité • 



Fîg.'se. 
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-d’une sphère est son centre ; pour un cylindre à base circulaire c’est 
le milieu de la droite qui joint les centres des deux bases ; pour 
un parallélipipède, c’est le point de concours des diagonales. 

Une surface, une ligne pesante ont un centre de gravité. Dans 
un cercle, le centre de gravité est le centre; dans un rectangle, 
il est le point de concours des diagonales. ^ 

Le centre de gravité, comme le poids d’un corps, n’a pas une existence 
propre; ce qui existe, ce sont les poids appliqués aux particules. Mais 
comme on annule l’action de plusieurs forces en contre- 
balançant l’action de leur résultante, on fera équilibre 
à tous les poids partiels en appliquant au corps, de 
bas en haut, une force égale à leur somme et passant 
par le centime de gravité. 

Lorsque le centre de gravité d’un corps ne fait pas 
partie de la masse du corps, comme dans un tube, une 
sphère creuse ou un anneau (fig. 59), il faut que ce 
point soit relié au corps pour que la force qu’on y 
suppose appliquée agisse comme l’ensemble des poids des particules. 

Détermination expérimentale d^un centre de gravité. — Un 

corps pesant est en équilibre si son centre de gravité est soutenu» 
On déduit de là une détermination physique du centre de gravité 
d’un corps de forme quelconque. 

Quand on suspend le corps par un de ses points A à l’extrémité 
d’un fil flexible, le poids du corps est annulé si la verticale du 
centre de gravité passe par le point de suspension B ; le centre de 
gravité G se place donc sur le prolongement du fil. Il en est de 

même si l’on soutient le corps par un 
autre point G. Le centre de gravité 
se trouve à l’intersection des deux 
directions AB, CD (fig. 60). 

71. Équilibre d’un corps so- 
lide mobile autour d’un axe 
horizontal. — Il faut, pour l’équi- 
libre, que le centre de gravité soit 
soutenu, ou que la verticale menée en 
ce point passe p(0 Vaxe fixe. 

Cet équilibre a trois manières d’ê- 
tre : 1“ Il est stable lorsque le centre 
de gravité G est au-dessQus de l’axe 
G (fig. 61) ; le corps écarté un peu de sa position d’équilibre y est 
ramené ^ §cn poids, le centre de gravité tendant k descendre. 



Fiff. 60. 
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2^* Il est instable lorsque le centre de gravité est au-dessus de 


Taxe (fig. 62); dans 
ce cas, le corps un 
tant soit peu dérangé 
de sa position d’é- 
quilibre, s*rn éloigne 
sans retour par l’ac- 
tion de son poids, 
car le centre de gra- 
vité ne peut remon- 
ter de lui-méme. 
8“ 11 est indifférent 








lorsque l’axe passe par le centre de grafîté, le poids du corps 
étant annulé dans toutes les positions par la résistance de l’axe. 

Équilibre d’un corps solide reposant sur un plan ré- 
sistant horizontal. — S’il n’y a qu’un point de contact avec le 
plan, il faut pour 
l’équilibre que la 
verticale menée par 
le centre de gra- 
vité rencontre le 
plan horizontal au 
point d’appui. 

Si le corps solide 
repose sur un plan 

horizontal par un certain nombre de points, l’équilibre exige que 
la verticale menée par le centre de gravité tombe à l’intérieur du 
polygone convexe formé en réunissant les points d’rfpppï ^fig. 63). 

L’équilibre est d’autant plus stable que c#poIygone de sustenta- 
tion est plus étendu et que le ceutrQ| de Agravité* est plus bas. 

Si la verticale du centre de gravité vient à rencontren- le plan 
d’appui en æ, en dehors du polygone de sustentation (fig. 64), le 
corps tombe du côté où le pied de la verticale rencontre le plan. 

Ces remarques trouvent leur application dans l’équilibre du corps 
humain pendant la locomotion, dans le chargement des voitures, 
dans la stabilité des navires, etc. 


l’ig, 63. 


Kig, 64. 



COURS DE PHrSIQUE. 


LOIS DE LA CHUTE DES CORPS 

V 

72. Première loi. — En un même lieu^ tous les corps tombent 
également çite. 

Deuxième loi. — Loi des espaces. — • Les espaces parcourus 
par un corps qui tombe librement^ en partant du repos^ sont pro- 
portionnels aux carrés des temps employés à les parcourir. 

Troisième loi. — Loi des vitesses. — Les vitesses acquises 
par un corps qui tombe librement^ en partant du repos, sont pro- 
portionnelles aux temps écoulés depuis le début de la chute. 

Les énoncés précédents sont relatifs à la çhute dans le vide. Les 
deux dernières lois caractérisent un mouvement uniformément accé- 
léré. Elles ne sont pas distinctes, car Tune est la conséquence de 
Tautre (4). Elles sont exprimées par les équations 

f /accroissement constant de vitesse par seconde ou l’accéléra- 
tion g est le double de l’espace parcouru pendant la première 
seconde de chute. A Paris, g est égal à 981 centimètres. 

V ^ |st la vitesse acquise par un corps quj tombe d’une 

hauteur e dans le vide, sans vitesse initiale : elle est proportion- 
nelle à la i^acine carrée de la hauteur de chute (3). 

Nous savions déjà que le poids d’un corps est une force constante 
en direction en un jyieu déterminé. De ce que le mouvement est uni- 
lormémeni iocéléré,41 résulte que le poids d’un corps est une force 
constante en gm/îîfaaj%endant la durée de la chute [2S). 

On démontre encop|^ni||k poids d’un corps est une force con- 
tinue et constante en susp^dant ce corps à un dynamomètre : la 
flexion persiste et reste constante. 

ViRlFXGATlONS EXPÉRIMENTALES 

73. Première lou Chute dans le vide. — Des corps de 
natures et de formes diverses tombent inégalement vite dans l’air; 
la différence est manifeste pour une balle de plomb et une feuille 
d’or. Ces inégalités dans la durée proviennent de la résistance de 
r^ir. 
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On montre que tous les corps tombent également vite dans le 
vide avec un grand tube cylindrique en verre ayant 
environ 2 mètres de hauteur et 7 à 8 centimètres de 
diamètre (fig. 65); ce tube est terminé à ses deux 
extrémités par deux garnitures métalliques dont l’une 
se prolonge par un robinet que l’on peut visser sur 
une machine pneumatique. On a introduit dans le tube 
différents corps : balle de plomb, morceau de liège, 
feuille d’or, barbe de plumé. Après avoir fait le vide, 
on retourne brusquement le tube; tous les corps tom- 
bent et arrivent en môme temps à Textrémité infé- 
rieure. En laissant rentrer un peu d’air et en retournant 
le tube, les corps légers sont en retard et d’autant plus 
qu’on a laissé rentrer l’air plus complètement. 

Le retard dû à la résistance de l’air peut etre mis eu 
évidence sans appareil spécial. Sur un disque de métal 
ayant le diamètre d’une pièce de cinq francs en argent on 
pose un disque de papier un peu moins large. Tenant alors 
le disque horizontalement, métal en dessous, on le laisse 
tomber à plat, d’une certaine hauteur, le métal ouvre le pas- 
sage au papier et le soustrait à la résistance de l’air. 

Le papier tombe comme dans le vide, aussi vite que le 
métal. 

La chute des liquides est également modifiée par la pré- 
sence de Tair, on |e démontre avec le marteau d^eau. 

C’est un tube de vérre rempli d’eau aux deux tiers ; après 
avoir fait bouillir l’eau pendant quelques instants pour 
chasser l’air, on a fermé le tube à la lampe. En retournant brusquement 
le tube, l’eau tombe en bloc et choque le fond avec le bruit sec d’un 
coup de marteau. Dans l’air, le liquide serait tombé enlJhe divisant en 
gouttelettes par l’interposition de particules d’air. 

Tous les corps tombant en un même Ifêu dans le vide avec la 
même vitesse, les lois du mouvement de la chute peuvent être étu- 
diées avec un corps quelconque. A cause de la difficulté d’opérer 
dans le vide, on opère dans l’air, mais dans des conditions où la 
résistance de l’air n’a pas d’effet appréciable. 

74. Deuxième loi. Loi des espaces. — La rapidité croissante 
de la chute rend difficile l’observation précise de l’espace par; ^ 
couru, car une petite erreur dans le temps entraîne une erreur W 
notable pour l’espace. On s’est proposé de ralentir le mouvement 
sans changer la loi ; le ralentissement facilite les observations, , 
en outre la diminution de la vitesse réduit la résistance de F«4r> 
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75. Plan incliné de Galilée. — Galilée employait un plan incliné 



c A 


Fig. ttt». 


le long duquel la chute 
avait lieu. Le frottement 
est rendu très faible avec 
uné bille M qu’on laisse 
rouler sur le plan. 

Coupons le plan incliné 
par un plan perpendicu- 
laire à son intersection 


avec le plan horizontal (fîg. 66). L’angle BAC est Tangle plan du 
dièdre formé par le plan incliné avec le plan horizontal, B A est la 
ligne de plus grande pente (perpendiculaire aux horizontales du 
plan). Le poids MP de la bille peut être décomposé en deux forces 
MH et ME, l’une perpendiculaire et l’autre parallèle à B A. 

L’effet de la composante MU étant annulé par la résistance 
du plan, la composante ME fait seule descendre la masse. 

Les triangles MPE, BAC ayant leurs angles égaux sont sembla- 
bles ; on a donc 


ME^ BC 


ME:=Mi>~-^MP siiiad); 


h représente la hauteur BC et l la longueur BA du plan. 

La ^composante efficace ME est constante comme le poids MP. 
Le mouvement est ralenti quand ME diminue, or ME est une frac- 
tion de MP d’autant plus petite que l’angle BAC ou a est ])lus 
faible. 

Si la longueur AB est divisée en 16 parties égales, les espaces 
parcourus sont 1, 4, 9, 16, pour des temps 1, 2, 3, 4; les espaces 
sont donc proportionnels aux carrés des temps. 

m étant la masse de la bille, en chute libre, MP = mg; l’accélé- 
ration sur le plan étant y, on a ME ~ wy ~ d’où ^ rzr ~ y. 

76. Machine d’Atwood. — En chute libre, la force qui entraîne 
la masse d’un corps est son poids. Dans la machine d’Atwood, la 
force agissante est un poids constant comme en chute libre, mais 


(1) Un plan incliné eat une machine simple qui permet de aonlever facilement un 
poids. L’effort constant ME qu’il faut exercer pour faire monter le corps le long d’on 
plan incliné est inférieur au poids MP. Le travail dépensé dans le déplacement, de A 
à B, est ME X 4 X /t. Le travail eat donc le même que si l’on soulevait le corps 

verticalement ; il y a e&nservatum du travail. Les routes en pente douce et en lacets for- 
mait des pians inclinés qui ne diminuent pas le travail total, mais le travail par seconde 
dans les montées. 
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on réduit son effet en lui faisant entraîner^ outre sa masse^ une 
autre masse beaucoup plus considérable. 

La machine d’Atwood se compose d’une 
colonne au sommet de laquelle est disposée 
une poulie très- légère R, à gorge creuse, 
mobile autour d'un axe horizontal. Sur la 
poulie s’enroule un fil de soie très fin suppor- 
tant à ses extrémités deux masses égales M 
(fig. 67). Ije poids du fil étant négligeable, 
les poids des deux masses se font équilibre 
dans toutes les positions du fil. Mais si l’on 
charge l’une des masses d’une masse addi- 
tionnelle le poids de cette masse entraîne 
le système. En chute libre, ce poids n’en- 



L ffcur. 


Mi 





Fig. «7. 



Fig. OK. 


traînerait que sa propre masse m, ici il entraîne 2 M 4" 

Marche des expériences. — La masse descend parallèlement à 
une règle verticale divisée en centimètres, le long de* laquelle un 
curseur métallique plein se fixe, à diverses hauteurs, avec une 
vis de pression (fig. 68). Une horloge à secondes H munie d’un 
cadran sert à compter le temps (fig. 69). , 
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Tout d’abord, la masse M + m afété remontée et sa base infé- 
rieure est maintenue en face du zéro de la règle divisée. Par une 

disposition spéciale, le système 
M + ^ cesse d’être soutenu au 
moment où le battement de 
l’horloge nfarque le commence- 
ment de la seconde du zéro du 
cadran. En tâtonnant, on place 
le curseur en un point de la rè- 
gle tel qu’on entende simultané- 
ment le battement de l’horloge 
commençant la deuxième se- 
conde et le choc de la masse 
sur le curseur plein. 

On ramène le système M -f- '^2 
au zéro, on recommence, et 
on cherche à quelle division il 
faut placer le curseur pour que 
le poids le frappe après deux 
secondes de chute. 

On mesure ainsi les espaces e 
parcourus en 1, 2, 3, 4 secondes. 

Si l’espace e parcouru après- 
une seconde est 10 centimètres : 
c, “ 10, C 2 “ 10.4, 

<>3 — 10 . 9 , — 10 . J 6 

Les espaces parcourus sont 
proportionnels aux carrés des 
temps, 

77. Appareil Morin. — L’appareil du général Morin est un appa- 
reil enregistreur (fig. 70). 

Description. — Il se compose d’un cylindre de bois A de 2 mètres 
environ de hauteur, rendu vertical à l’aide de vis calantes et rece- 
vant d’un mécanisme d’horlogerie 0) un mouvement de rotation uni- 
forme autour de son axe. 

(l) Dans 1«B coure, la rotation du eylindro s^obtient par la chute d^un poids B sus- 
pendu k une corde enroulée sur un treuil O. La corde en se déroulant fait tourner une 
roue dentée qui engrène à la fois par des vis sans fin D et E avec Taxe du cylindre et 
avec un autre axe muni de quatre ailettes E. Les ailettes sont entraînées avec une vi- 
tesse croisaan^ et éprouvent une résistance de Tair qui augmente rapidement avec cette 
vitesse. Le mouvement du cylindre* est d’abord accéléré parce qu’il est produit par la 
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Fig. *71. 


En regard du cylindre, on laisse tomber une masse cylindro- 
conique en fer G, portant un crayon horizontal H 
dont la pointe est pressée légèrement par un petit res- 
sort contre la surface du cylindre qui est recouverte 
d’une feuille de papier. Cette masse est munie d’oreilles 
O, o' glissant sur d^s fils d'acier verticaux /‘bien ten- 
dus qui guident sa chute (fig. 71). 

Courbe tracée sur le cylindre. — La masse étant 
immobile devant le cylindre tournant, le crayon trace 
sur la surface du cylindre une circonférence. Si la 
masse tombe devant le cylindre en repos, le crayon trace une ligne 
verticale. Lorsque le cylin- r a d c b a 

dre tourne pendant la chute 
de la masse, le crayon ren- 
contre les génératrices suc- 
cessives en des points de 
plus en plus bas et trace 
une courbe. 

Des arcs égaux AB, BC, 

CD, DE, pris sur la circon- 
férence de la base supé- 
rieure du cylindre, corres- 
pondent à des temps égaux 
pendant le mouvement uni- 
forme du cylindre. Menons 
des génératrices par les 
points de division B, C, 

D, E ; la courbe tracée par 
le crayon les rencontre à 
des distances de la circon- 
férence supérieure qui re- 
présentent les hauteurs de chute après des temps 1, 2, 3, 4... 

On détache du cylindre la feuille de papier, après l’avoir coupée 
suivant la génératrice verticale AA' qui passe par le point de départ 
du crayon et on la déroule sur un plan (fig. 72). La droite* AF j per- 
pendiculaire à AA', est le développement de la circonférence de base 




Fig. 7-2. 


chute d*an poids, mais à nu certain moment la résistance au mouyement des ailettea 
fait équilibre au poids qui est constant; alors Taccélération devient nulle, et le cylindre 
prend un mouvement uniforme. A ce moment en fait tomber la^ masse cylindro-conique 
G en abaissant, à Taîde d’un cordon, la longue branche du levier LOM. . 
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du cylindre; les longueurs Ce, Dd.., sont les hauteurs de chute 
après des temps 1, 2, 3..., Ce = 4 Dd = 9 Bb, Ee = 16 B^,... 

La longueur des verticales Bô, Ce... croît donc proportionnelle- 
ment aux carrés des temps ou des longueurs AB, AC. Cette pro- 
priété caractérise la courbe appelée parabole,’ La forme parabolique 
du tracé confirme donc la loi des espaces. 

Le poids et la forme de la masse qui tombe rendent la résistance 
de Tair négligeable, du moins pour cette petite hauteur. Le poids 
qui tombe est assez lourd pour que le frottement du crayon sur le 
papier n’apporte aucune perturbation. 

78. Troisième loi . Loi des vitesses. — La loi des espaces 
étant vérifiée, la recherche de la loi des vitesses est superflue (3). 
Toutefois, la vérification est aisée avec la machine d’Atwood. 

On sait que, si la force qui agit sur un mobile cesse d’agir, 
la vitesse du mouvement uniforme que prend le mobile est la 
vitesse du mouvement varié au moment où la force a été sup- 
primée. (26). 

On obtient d’après cela les vitesses acquises par le sys- 
tème, à différents instants, en arrêtant par un curseur 
annulaire B, après 1, 2, 3 secondes de chute, la masse 
additionnelle m qui a une forme allongée (fig. 67); la 
masse M continue à descendre d’un mouvement uniforme; 
on Tarrête à son tour, à l’aide du curseur plein A, exacte- 
ment une seconde après l’arrêt de la masse /w par lo 
curseur annulaire. La distance AB des deux curseurs 
(fîg. 73) représente la vitesse du système au moment où 
le poids additionnel a été supprimé. 

Les vitesses e.^... après 1, 2, 3 secondes de chute, 

sont trouvées proportionnelles au temps : v = yL 

79. Accélération dans la machine d^Atwood. — Les différences 

successives 9^ — 9,^, 9.^ — 9^, — (^3 sont les accroissements égaux 

de vitesse pendant les secondes successives; ils représentent l’accélé- 
ratioti. Cette accélération est, pour un même poids additionnel, le 
double de l’espace parcouru pendant la première seconde de chute. 

Les deux lois du mouvement de chute dans la machine d’Atwood 

sont formulées par les équations i 9 — ^1, 

Si l’on fait croître la masse additionnelle, en laissant 2M -j- 
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constant, y augmente, mais les lois des espaces et des vitesses 
restent les mêmes. Dans la chute libre de la masse additionnelle, y 

prend la valeur d’où les deux équations : e s> ~ gt. 


Calcul de — L’accélération y du mouvement ralenti et l’accélération 
^>*en la chute libre se déduisent l’une de l’autre. 

Puisque le j>oids p communique l’accélération y à la masse 2M + 
on a : P ~ (2M + m] y (35). En tombant librement et seule, la masse rn 
prendrait une accélération g; par suite,/? == mg. 

+ P 


2M -f m 2P 

Y — 


Y, 


On a donc mg = (2iM -f m) y, d’où , 

d’après la proportionnalité des masses aux poids (P. 

L’appareil Morin donnerait la valeur de g en déterminant le nombre de 
tours du < ylindre par seconde (^) : on pourrait alors mesurer la hauteur de 
chute apres une seconde. Le nombre g sera déterminé avec plus de 
indécision avec un pendule (86). 

Vérification de la proportionnalité des forces aux accélérations 
au moyen de la machine d’Atwood. — Pour faire agir successivement 
sur une mémo masse didérentes forces constantes, on emploie plusieurs 
masses addilionn(;ll(‘s de même poids /?. 

Si l’on place cinq de ces masses sur l’iine des deux mass(‘S M; les 
masses susptmdues aux demx extrémités du fil seront : 

M, et M + 5/72 ; force motri(;e 5/?; 

Changeons de côté une masse ///, la masse totale à mouvoir reste la 
même, nous avons une nouvelle disiribution des masses : 

M + -^1 1' •' force motrice Zp. 


Après un nouveau transport (Pune masse ///, 1(‘S mass(‘s seront : 

M -}- 2/72, M -f- • force motrice p. 

Aux forces 5/?, 3/?, p entraînant une masse constanh^ 2M + 5/72, corres- 
pondent des accélérations 5y, 3y et y. 


80. Chute dans Pair. — La force qui fait tomber un conps 
dans le vide est son poids. La force qui le fait tomber dans Pair est 


(1) La poulie est entraînée parla chute du poids p; pour en tenir compte approxima 
tivement, négligeons la masse de Taxe et des rayons de la poulie, appelons y. et w l^i 
masse et le poids de sa circonférence, la masse p. s’ajoute à la masse entraînée; par 
suite 

|jL -j- 2 M 4- 7a tg + P , 

ç m ^ P • 

(2) Le nombre de tours peut être obtenu en faisant vibrer devantje cylindre un dia 
pason de n vibrations simples par seconde. Ce diapason, muni d’un style, fait un tracé 
sur la circonférence de base du cylindre; le nombre K de sinuosités comptées entre deux 

génératrices, donne la durée ^ de la chute entre les deux génératrices. 
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la différence entre eon poids mg et la résistance R de Vair. Pour 
une même forme extérieure et une même vitesse, la résistance de Tair 
est la même, elle est donc une fraction d'autant plus grande du poids 
que le poids est plus petit et la force efficace^ égale à • R, peut 
devenir très faible et s’annuler. 

Lorsque le corps qui tombe n’a pas une grande densité et offre une 
surface étendue, la résistance de l’air devient importante. Elle retarde 
la chute des flocons de neige, assure la descente lente des parachutes, 
permet le vol des oiseaux et l’aviation. 


Vitesse limite. — La force efficace étant mg — R, le mouvement reste- 
rait uniformément accéléré si la résistance de l’air était constante. Mais 
cette résistance augmente avec la vitesse de chute. Proportionnelle à la 
la vitesse pour de très faibles vitesses, an carré de la vitesse pour des 
vitesses ejui ne dépassent pas 30 mètres par seconde, elle croît plus rapi- 
dement pour des vitesses supérieures. Gomme la vitesse v à un instant 
donné, st»mme de toutes les vitesses des secondes successives, croît cons- 
tamment. il arrive un moment où la résistance de Vair devient égale 
au poids. A partir de cc moment, le mouvciment est uniforme puisque la 
force efficace mg = R est nulle; on a atteint une vitesse limite. 

Si l’air repoussé par le corps qui tombe ne sortait pas du canal cylin- 
drique vertical mené tangentielleuierit au corps qui tombe, la résistance 
de l’air pourrait être représentée par KSc^, S étant la section droite 
du canal cylindrique et K un coefficient constant. La vitesse limite 


d’après mg = KSci®, est v^ 



elle est d’autant plus faible que la masse du corps est plus petite et que 
la surface qu’il offre à l’action de l’air est plus étendue. 

L’expérience montre que le coefficient K est variable avec la forme an- 
térieure du corps qui tombe, il est notablement plus grand pour un cylin- 
dre droit à axe vertical que pour une sphère et il devient très petit pour 
la masse cylindro-conique de l’appareil Morin. 

27 

Dans le cas particulier d’une sphère, K = ; si la sphère a un rayon 

4 27 

r et une densité Ô, on a : mg — R = g ~ Yqê; 

4 10” 

Pour la vitesse limite, mg — R = 0 et v\ == -i— 

OmZ J 

la vitesse limite est proportionnelle à la racine carrée de la densité. 

Supposons des sphères de un centimètre de diamètre. On trouve pour 
le platine uno vitesse limite supérieure à 100 mètres, avec le laiton, en- 
viron 44 mètres, avec l’alaminiura 23 mètres et pour un grêlon 15 mètres. 

S’il s’agit de gouttes de pluie de très petit diamètre, la vitesse limite 
est très faible et les gouttes restent facilement suspendues dans l’air; il 
en est de même des poussières. 
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La résistance de l’air exerce des effets très importants sur les projec-- 
tiles dont elle atténue considérablement les effets, sur les trains rapides 
en marche, sur les navires aériens. 


PENDULE 


81. Un pendule est un corps pesant mobile autour d'un axe fixe 
horizontal, appelé axe de suspension, qui ne passe pas par son 
centre de gra^^itè (balancier d’horloge, fléau de balance). 

Un pendule simple est formé par un point matériel pesant A sus- 
pendu à Tune des extrémités d’un fil inextensible et sans poids; 
Tautre extrémité du fil est soutenue par un point fixe. C’est un pen- 
dule idéal, dont la conception sert à établir théoriquement les lois 
du mouv(‘ment pendulaire. Tout autre pendule est appelé composé. 

Mouvement pendulaire. — Le mouvement d'un pendule est 
déterminé par son poids. 

Considérons un pendule sim- 
ple, oscillant dans le vide, 
sans frottement contre son 
point d’appui. Lorsque le fil 
est vertical, le poids du point 
A agit suivant la direction 
même du fil et son action est 
équilibrée par la résistance 
du point d’appui O. 

Ecartons le pendule de sa 
position d’équilibre OA jus- 
qu’à OA' (fig. 74) ; si on l’a- 
bandonne, il oscille autour 
de OA dans un plan vertical 
invariable. En effet, le poids A'P de la molécule se décompose, sui- 
vant la règle du parallélogramme, en deux composantes A'F et 
ATI dans le plan PA'O ou A'OA. La composante A'F, en prolonge- 
ment du fil, a pour effet de le tendre ; la composante perpendiculaire 
A'H produit le mouvement du point. Le plan AOA' contient la com- 
posante A'H ; le point M reste dans ce plan et il y décrit une circon- 
férence de centre O (fl. 


O 



(1) liO mouvement est le même que si la rotation s’effectuait autour d’un aze fixe per 
pendiculaîre au plan AOA' 



ao 
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Supposons le poids descendu en M', et soit ô Tangle d'écart AOM' ; 
M'P étant égal à mg^ la composante efficace M'H = mg sinô dé- 
croît avec Tangle d’écart. En A, M'H s’est annulé, mais le poids 
ne s’arrête pas, car il a une vitesse acquise, égale à la somme des 
vitesses qui lui ont été communiquées par M'H de A' en A Par 
sa vitesse acquise, le point matériel s’élève de l’autre côté; mais, 
de ce côté, dans une position quelconque symétrique de M', la com- 
posante M'H diminue la vitesse d’une quantité précisément égale à 
celle dont elle l’a augmentée en M'. La totalité de la vitesse impri- 
mée par la pesanteur, de A' en A, sera annulée quand le point ma- 
tériel se sera élevé jusqu’en A", symétrique de A! par rapport à la 
verticale OA. En A" la vitesse est nulle. De A " la molécule redes- 
cendra jusqu’en A, remontera en A' et exécutera autour de la ver- 
ticale OA une série indéfinie d’oscillations égales. 

L’angle d’écart maximum AOA' est Yamplitude. Une oscilla- 
tion simple est le passage d’une position extrême A" à la position 
extrême consécutive A'. Une oscillation complète comprend deux 
oscillations simples, de sens opposés, de A" en A' et de A' en A 

82. Durée de l’oscillation. — Le mouvement d’un pendule 
simple est un mouvement oscillatoire périodique. L’étude mathéma- 
tique du mouvement du pendule simple conduit pour la durée en 
secondes d’une oscillation simple^ dans le cas des oscillations ü am- 
plitude très petite^ à la formule indépendante de V amplitude 

l longueur OA du pendule, g accélération de la pesanteur; l et 
g sont exprimés avec une meme unité de longueur; tt est le 
rapport de la circonférence au diamètre. 

Si l’amplitude n’est pas très petite, la durée de l’oscillation 

est le produit de w i /— par un facteur qui croît avec l’amplitude 


(1) Dans Ba chute sur les petits plans inclinés successifs que foimexit les éléments de 
la circonférence parcourue parle corps pesant de A' en A. 

(2) SUe est exprimée par la formule : 


qui se réduit, pour a petit à 

en. nh%Vv%ean\.\a^wen\.\i.hae n'eat. encore 

environ do la dniéo. 
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En comptant les temps sur une horizontale et en traçant des or- 
données égales aux écarts angulaires de la position d’équilibre, la 
courbe représentative du mouvement oscillatoire pendulaire est une 
sinusoïde, elle est formée de parties égales situées au-dessus et 
au-dessous de XX' (fîg. 75) (O. 



L 

Fis- 


Aux ep<>ques d, 6*, d de la ligne des abscisses, le mobile passe 
par sa position d’équilibre. A partir de l’écart augmente ; il est 
maximum en H, pour AA'; puis, il diminue pour redevenir nul 
en c; alors le mouvement change de sens; le maximum de distance 
à gauche, AA'^ correspond au point figuratif L, puis le mobile revient 
et l’ordonnée diminue en valeur absolue jusqu’en d. 


La période 2 tt y/A est ou encore la distance qui sépare deux 

ordonnées égales correspondant à deux positions identiques du 
mobile. A un intervalle d’une demi-période, les ordonnées Rr 
sont égales et de signes contraires. 

83. Pendule composé. — Un pendule simple ne peut être réa- 
lisé, tout pendule est un pendule composé. 

Un pendule composé (fig. 70), dont Taxe de 
suspension se projette en O, et dont le centre 
de gravité est en G, abandonné à lui-même, 
prend une position d’équilibre stable quand la 
verticale OG menée par le centre de gravité 
rencontre Taxe de suspension. En effet, la ré- 
sistance de l’axe détruit alors l’action du poids. 

Écartons le pendule et amenons le centre de 
gravité en G' ; le poids du pendule peut être 
décomposé en deux composantes dans le plan Fig. 



Cl) Les angles d’écart successifs sont donnés par l’expression 0 = dm 8in*2ii où 
W ta dvxtée d’nne oacvlUUen complète. 

TJ Tî ÿp 

Â.tL temps O, on a O *, au tempe - , Q pour t -, Q = o *, si t = —, ^ — W *, 

l’écart est maximum de l’autre côté de la position d’équilibre quand i = T, 0 = o. 
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vertical PG'O perpendiculaire a Taxe : la composante G'F dont le 
prolongement rencontre Taxe est sans effet, la composante perpen- 
diculaire G'H produit le mouvement ; le centre de gravité décrit une 
circonférence dans le plan vertical PG'O. La composante GH dé- 
croît avec l’angle d’écart, elle est nulle quand la verticale du centre 
de gravité passe en O, mais le pendule continue son mouvement 
par sa vitessè acquise. Le mouvement est oscillatoire autour de la 
position d’équilibre. 

On démontre que le mouvement oscillatoire d’un pendule est 
identique à celui d’un pendule simple de longueur déterminée, ap- 
pelé pendule synchrone du pendule composé. 

La durée des oscillations simples, très petites, d’un pendule quel- 


conque dans le vide est, d’après cela, représentée par tc 
désigne la longueur du pendule simple synchrone 



où I 


La longueur du pendule synchrone a pour expression l === M est 



la masse du pendule composé 
ou son poids en grammes, a la 
distance du centre de gravité 
du pendule à Taxe de suspen- 
sion ; I est le moment d’inertie 
(38) du pendule par rap- 
port à l’axe de suspension. A 
masse constante, la longueur l 
diminue quand I diminue et 
quand a augmente. 

Axe d'oscillation. — Si, à 
partir du point O de suspen- 
sion (fig 76), on prend sur la 
ligne OG une longueur égale à 
/, on obtient, au delà de G, un 
point O', appelé centre d'oscil- 
lation. Quand on fait tourner le 
pendule autour d’un axe qui 
passe par le centre d’oscillation 


Fig. 77. qui est parallèle à l’axe pri- 

mitif de suspension, la durée 
délV oscillation est la même qu’autour de l’axe de suspension. Les deux 


(1) Les angles d’écart successifs du pendule composé sont à tout instant les mêmes 
que ceux du pendule simple synchrone et donnés par Téquation 8 = 6m sin 2 iï ~ , où 

la période T est îv 
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axes de suspension et d’oscillation sont dits réciproques (^) l*un de l’au- 
tre. Leur distance est la longueur du pendule simple synchrone. 

Métronome. Le métronome est un pendule dans lequel on peut modi- 
fier le moment d’inertie I et la distance a du centre de gravité à l’axe de 
suspension. Une masse de plomb P (fig. 77) est fixée à l’extrémité infé- 
rieure d’une tige qui tourne autour d’un axe de suspension O; une autre 
masse G se déplace sur la partie supérieure de cette tige. 

Pour une certaine position de la masse mobile G, le centre de gravité 
est en O et la longueur l devient infinie. Si l’on descend, GI diminue et 
en même temps a augmente ; pour ces deux raisons l diminue. A chaque 
position de G on a inscrit sur la tige le nombre correspondant de demi- 
oscillations par minute. 


LOIS DES OSCILLATIONS 


84 . Les lois des oscillations d’un pendule se déduisent de l’expres- 
sion 7cy/ ~ de la durée des petites oscillations. 

Loi de l’isochronisme. — En un même lieu^ pour de petites 
an%pliludes^ la période d'un même pendule est constante^ malgré les 
variations de Vamplitude, En effet, l’amplitude, si elle reste petite, 
ne figure pas dans l’expression de la période. 

En mesurant avec un chronomètre la durée de cent oscillations, 
puis celle des cent suivantes, on reconnaît que cette durée reste la 
même quand l’amplitude varie, qu’elle soit de 5 degrés ou de 2 de- 
grés. La vérification est d’autant plus rigoureuse que les amplitudes 
sont plus petites (2). 

Loi des accélérations. — Dans des localités différentes y la 
durée d'une oscillation d'un même pendule varie en raison inverse 
de la racine carrée de V accélération de la pesanteur. 


— Æ. 

\/^ a' 


(1) Le momerit d’inertie d’un pendule autour de son axe O de suspension étant Xwir 
et le moment d’inertie autour d’un axe parallèle au précédent passant par le centre d*’ 
gravité Gi étant un calcul fait voir que Xwr- = MK'-* + (a — OG). D’après 

, I , Mo2 + m;k“ . , K» 


:o + :^;GO' = — , 00'=0G+ GO'=i. 


Ma ' a 

Si l’on fait osciller le pendule autour de l’axe d’oscillation, la durée de l’oscillatio’. 

devient f = a’ + ^ où o’ En remplaçant o' par -p» on voit que V = l. 

Cb et ® » 


(2) Si le pendule n’était soumis qu’à l’action de son poids, l’amplitiide resterait indé- 
finiment la même, mais la résistance de l’air et le frottement de l’axe de suspension sur 
son support amortwtnt peu à peu l’amplitude. L’amplitude des petites oscillations dé- 
croît en progression géométrique quand le temps croît en progression arithmétique. 
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Les deux lois précédentes se vérifient avec un pendule quelconque; les 
deux suivantes exigent la connaissance de la longueur du pendule’ syn- 

chrone. Avec des pendules formés 


V 




QA 


comme un fil à plomb d’une sphère 
pesante de très petit diamètre par 
rapport à la longueur du fil, la lon- 
gueur / du pendule synchrone est 
très approximativement la distance 
du centre G de la sphère au point de 
suspension (^). 



Kig. 78. 

meme longueur^ en un même 


Loi des longueurs. — En 

un même lieu, la durée d'une 
oscillation est proportionnelle à 
la racine carrée de la longueur 
du pendule. 

Si les longueurs sont 1, 4, 9..., 
les durées d’oscillation croissent 
comme 1, 2, 3... Deux pendules 
B et A (fig. 78) ayant pour lon- 
gueurs 1 mètre et 25 centimètres, 
le premier fait une oscillation 
quand le second en fait deux. 

Loi de la matière du pen- 
dule. — Pour des pendules de 
ly la durée de V oscillation ne dé- 


pend ni de la masse ni de la substance du pendule. Cela résulte de 
ce que g sl la même valeur pour tous les corps. On vérifie cette loi 
avec des pendules B, C, D (fig. 78), formés de fils de même lon- 
gueur, soutenant des boules de même diamètre et de diverses subs- 
tances : plomb, ivoire, etc. 


On se sert du pendule pour la mesure du tempft On l’emploie 
aussi à la détermination de l’intensité de la pesanteur. 


APPLICATION DU PENDULE AUX HORLOGES 

Pour la mesure du temps, on se sert d’un pendule ou régulateur 


(1) l SS OG -f GO' où OG « a; GO' = — est négligeable, car est petit et a 
grand. Le point G est très sensiblement le centre de la sphère. 
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qui bat la seconde; un compteur à rouage, entraîné par un moteur, 
inscrit le nombre des oscillations du pendule. 

86 . Les horloges et chronomètres comprennent un moteur^ un 
régulateur et un rouage intermédiaire entre le moteur et le régula- 
teur; ils sont munis d’aiguilles qui se déplacent, sur un cadran, 
d’angles égaux en des temps égaux. 

Moteur. — Dans une horloge^ le moteur est un poids P suspendu 
à l’extrémité d’une corde qui est enroulée sur un cylindre horizontal O 
quand l’horloge est remontée. Le cylindre porte, centrée sur son 
axe, une première roue dentée par laquelle le mouvement du poids 
est transmis à tout le rouage. 

Dans une montre ou un chronomètre^ le poids moteur est rem- 
placé par la force élastique d’un ressort en acier mince tendu ou 
remonté. L’extrémité intérieure du ressort est fixée sur une saillie 
d’un axe central immobile, l’autre extrémité est attachée à la cir- 
conférence d’un cylindre creux ou barillet dans lequel est logé le 
ressort. Le ressort, en se détendant, fait tourner le barillet et, avec 
lui, une première roue dentée, centrée sur le barillet. 

Rouago. — Le rouage se compose de roues dentées successives. 
Chacune porte sur son axe une roue beaucoup plus petite appelée 
pignon qui engrène avec la roue précédente; le mouvement du 
moteur sc transmet de roue en roue de la première à la dernière. 
A une rotation lento de la première correspond une rotation rapide 
de la dernière. Si la dernière fait un tour par minute, les roues dont 
les axes portent les aiguilles des minutes et des heures font respec- 
tivement un- tour par heure et un tour en douze heures. 

Régulateur. — Le mouvement du poids dans sa chute ou du 
ressort dans sa détente tendrait à s’accélérer, un régulateur est 
adapté à l’horloge ou à la montre pour régulariser la marche du 
moteur et du rouage en suspendant leur action sur les axes des 
aiguilles à d^ intervalles de temps égaux. A chaque reprise du 
mouvement, les conditions redeviennent les mêmes qu’au départ ; 
pendant chaque mouvement, chaque roue a décrit un arc de cercle 
constant, variable avec le numéro d’ordre de la roue. Le mouvement, 
pendant une minute, est fractionné en 60 mouvements successifs, 
saccadés, très courts, d’une égale durée. Le régulateur agit sur 
la dernière roue du rouage ou roue d’échappement par* un méca- 
nisme variable appelé échsppemenU 

Le régulateur d’une horloge est un pendule pesant qui bal la 
seconde; sa tige, mobile à son extrénrité supérieure autour d’un axe 
Traité élém. PmrsiQiiE. ^ ^ 
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horizontal fixe, porte une lentille à son extrémité inférieure. 

Échappement à ancre, — Dans ce dispositif, la roue d’échappe- 
ment porte de longues dents, 
égales, légèrement inclinées 
dans le même sens. Au-dessus 
de cette roue oscille un arc mé- 
tallique appelé ancr^ qui pivote 
autour d’un axe fixe O (fig. 80j ; 
l’ancre est solidaire du pendule 
qui l’entraîne. Les bras de l’an- 
cre sont terminés par deux cro- 
chets A et B qui s’engagent 
alternativement entre les dents 
de la roue. 

Quand le pendule oscille de 
gauche à droite, le crochet A 
de l’ancre se rapproche de la 
roue et s’engage entre deux 
dents. La roue d’échappement 
est brusquement immobilisée 
et avec elle le rouage et le mo- 
teur. En revenant de droite à 
gauche avec le pendule, l'an- 
cre dégage le crochet A. La dent a échappe à A et la roue tourne 
légèrement, mais le crochet B se rapproche à son tour et s’engage 
entre deux dents. Puis le crochet B s’écarte, la roue tourne de 
nouveau et ainsi de suite. 

Les oscillations du pendule, qui ne tarderaient pas à s’éteindre à 
cause des frottements, sont entretenues par le mouvement même du 
moteur. A cet effet, les deux crochets A et B de l’ancre sont taillés 
en biseau et présentent du côté de la roue des surfaces planes mn^ 
pq, inclinées en sens contraires. La dent qui échappe communique 
au pendule, par son frottement sur le biseau, une impulsion qui en- 
tretient le mouvement. Les oscillations conservent très sensiblement 
la même amplitude et sont vigoureusement isochrones (^). 

Pendule compensateur. — Lorsque la température s’élève, la longueur 
du pendule augmente et en même temps la période, et alors l’horloge re- 
tarde. Si l’horloge n’est pas installée dans une cave de température inva- 



(1) La durée de rosclUation du pendule varie avec le lieu où il se trouve. 
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riable, un pendule compensateur évite les variations dues à la tempéra- 
ture. 

Une compensation très répandue est réalisée par le 
pendule à griL Le système qui relie la lentille pesante 
à Taxe de suspension est formé par une tige de fer F 
qui porte un cadre. rectangulaire; sur la base du cadre 
s’élèvent deux liges de laiton L portant en haut une 
traverse d’ou partent deux tiges de fer descendantes. 

Ces deux tiges sont reliées en bas par une traverse 
d'où s’élèvent deux nouvelles liges de laiton réunies 
par une dernière traverse à laquelle est suspendue 
une tige de foFF qui soutient la lentille (fig. 81 ). 

La dilatation, de haut en bas, des tiges de fer abaisse 
la lentille, tandis que la dilatation, de bas en haut, des 
tiges de laiton L la rclèoe. La compensation, une fois 
réalisée, subsiste à toute température. 

Dans une compensation plus simple, l’écrou e qui 
maintientla lentille A est vissé à l’extrémité d’une tige 
de bois ou d’acier au nickel, très faiblement dilatable, 
qui relie directement la lentille à l’axe de sus[)ension 
du pendule. L’allongement de la tige, par élévation 
de température, abaisse l’écrou elle centre de la lentille; cet allonge- 
ment, très petit, compense l’élévation du centre de la lentille due à la 
dilatation de la lentille. 

Balancier à ressort spiral. — Le pendule pesant est appli- 
cable aux horloges fixes, mais ils ne Test pas aux montres qui 
doivent marcher dans toutes les positions. Dans une montre, le pim- 
dule est un balancier à ressort spiral. Ce balancier est une roue cir- 
culaire très mobile, sans dents, soustraite dans ses oscillations a 
l’action de la pesanteur. Elle 
reçoit son mouvement d’un 
petit ressort plat, en acier 
trempé, contourné en spirale 
et appelé spiral. Ce ressort 
est attaché par l’une de ses 
extrémités o au pourtour de 
l’axe mobile du balancier Fig. 

(fig. 82), qui est perpendicu- 
laire au plan de la spirale; il est fixé par l’autre en a à Tune des .deux 
plaques métalliques qui supportent le mouvement de la montre. SL 
le balancier est écarté légèrement dans un sens, le ressort se tend 
et, en revenant par son élasticité à sa position primitive, il entraîne, 
le balancier en sens inverse. Dans ses déformations alternatives; 




Fig. «1. 
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le ressort fait osciller le balancier et les oscillations du balancier 
sont isochrones^ comme celles du ressort. ^ 

En tournant, Taxe du balancier peut mettre en mouvement une 
ancre dont les crochets s'interposent à chaque oscillation entre les 
dents de la roue d'échappement, ce l^ui arrête, à des intervalles de 
temps égaux, la roue d'échappement que le moteiir entraîne tou*- 
jours dans le même sens, par l’intermédiaire du rouage. Ce sont 
encore les dents de la roue d'échappement qui entretiennent, par la 
force du moteur, le mouvement du balancier en lui donnant une 
impulsion au moment où elles se dégagent. L'intensité de la pesan> 
leur n'agit pas sur la période d'oscillation du ressort spiral (i). 


MESURE DE L'INTENSITÉ DE LA PESANTEUR 

86. En un lieu déterminé, V intensité de la pesanteur est le poids 
en dynes de l’unité de masse. Or, d'après la relation p == mgy l’ac- 
célération de la pesanteur en centimètres est exprimée par le même 
nombre que le poids de l’unité de masse en dynes, car si l’on prend 
/w = 1, on a 

En différents lieux, un dynamomètre, gradué en dynes, soutenant 
un corps de masse connue (par la balance), donnerait directement le 
poids de ce corps et, par suite, le poids de l'unité de masse. 

On obtient avec précision le nombre g, en un lieu déterminé, en 
mesurant la durée t d’une oscillation d’un pendule et la longueur l 
du pendule synchrone, d'après la relation : 



^ et / s’expriment avec la même unité de longueur et t en secondes. 

Mesure de la durée d’une oscillation. — Un pendule étant 
immobile, on vise avec une lunette un trait marqué sur sa tige. Puis, 
faisant osciller le pendule, on compte un nombre n de passages du 
trait devant le réticule d’une lunette, pour N secondes lues sur un 

chronomètre. La durée d’une oscillation est 

Mesure de la longueur du pendule synchrone. — On 

peut s'appuyer sur la réciprocité des axes de suspension et d^os^- 
cillation (83) ; on cherche par tâtonnements deux axes parallèles 


(1) Dana une horloge qai retarde, on raccourcit le pendule. Dans ^une montre on 
raccourcît le reasort tpiral. 
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dont le plan contienne le centre de gravité dû pendule et tels que 
les durées d'une oscillation du penduld autour de ces deux axes 
soient égales. La distance des deux axes est la longueur L Le pen- 
dule qui sert à cette mesure est dit réversible. 


Résultats. — Variations avec Taltitude. — En un même 
lieu, l’intensité de la pesanteur diminue quand on s’élève dans l’at- 
inosphère ; elle est inversement proportionnelle au carré de la dis- 
tante au centre de la Terre. 

Appelons R le rayon de la terre, h l’altitude, l’intensité à l’alti- 
tude A, g-Q l'intensité au niveau de la mer (au même lieu). 


ëü 


R» 

Ti+Âp 


1 

-Ui 


1? 


ou 


, , J.II . n- 






La variation de l’intensité de la pesanteur avec l’altitude a été vérifiée 
en plaçant une balance au sommet d’une tour. A l’un des plateaux de la 
balance étaient suspendus par un fil, l’un au-dessous de l’autre et distants 
de 20 mètres, deux ballons fermés ; l’un A contenait un poids de 5 kilo- 
grammes de mercure, le second B était vide. Sur l’autre plateau on fai- 
sait la tare, en ayant soin, pour n’avoir pas à tenir compte de la poussée 
de l’air, de suspendre au-dessous de co plateau, par un fil identique au 
premier, deux ballons A 4 et B 4 de même volume extérieur que les premiers 
et aux mêmes altitudes (240). La lare ayant été faite avec le ballon A 
en haut on faisait \ échange vertical de A et B. Lorsque A était en bas. 
il fallait ajouter 31 milligrammes environ sur le plateau correspondant 
pour rétablir l’équilibre. Go poids additionnel différait peu du poids cal- 
culé W. 

Sur une petite hauteur, en s’élevant, un poids d’un kilogramme perd 
environ un tiers de milligramme par mètre. 

Variations avec la latitude. — En des localités différentes, 
l’accélération réduite au niveau de la mer dépend de la latitude; elle 
augmente de l’équateur aux pôles pour deux causes de même sens : 
1® V aplatissement de la terre aux pôles qui fait que la distance d’un 
point de la surface au centre est plus faible à l’équateur qu’aux 
pôles ; 2® la rotation de la terre autour de la ligne de ses pôles. 

La cause principale est la rotation de la terre autour de la, ligne de 
ses pôles. Un corps M, de masse m, soutenu par un fil à plomb, est sou- 


(1) ^ est négligeable pour les valeurs pratiques de A. 
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mis d’une part à l’action attractive MA du globe, dirigée vers le centre O 
et d’autre pari à la traction MS du fil de suspension. Comme il décrit 

uniformément en , 24 
heures le parallèle de 
rayon CM = r, la 
force centripète F, di- 
rigée suivant le rayon*, 
qui maintient sa masse 
sur le parallèle et qui 
est égale à /ww^r, doit 
être à chaque instant 
la résultante de MA 
et de MS (fîg. 83). 

Le poids P de la 
masse m, égal et contraire à la traction MS du fil, n’est donc pas égal 
à MA et n’est pas dirigé suivant le rayon GM. 

Si nous introduisons une force T” (fig. 84), égale et contraire à F et 
appelée force centrifuge, les 3 forces MA, MS et F' se font équilibre et 
l’une quelconque des trois, par exemple la traction MS du fil, est égale et 
contraire à la résultante des deux autres MA et F', ou encore le poids P 
est la résultante de MA et F'. Dans cet équilibre, une accélération cen- 
trifuge u)*r, dirigée suivant le rayon du parallèle décrit, tend à éloigner 
le corps pesant de l’axe de rotation. 

A la latitude X, l’accélération centrifuge to2 r a pour valeur 

4?:“ 4.10^ . 1 

'COS X d) — 3,38 cos X 




4 7e2 4 7^2 

^r==-;^RC0SX: 


(86400)2* 2t: 


Au pôle, où cos X = 0, = 0, le poids P est égal à l’attraction MA. 

A l’équateur, où cos X - 1, ™ 3,38, le poids P est la différence des 

deux forces MA et ü)*r, qui sont alors directement opposées. 

Il suffirait de mesurer, avec un pendule, la valeur absolue de g à 
Paris. On transporterait ensuite en différents lieux un même pendule. 
Ayant déterminé les durées t et f d’une oscillation, on appliquerait 

la proportion X = (la longueur l du pendule synchrone est 

indépendante du lieu de l’observation). 


Valeurs gç^ de g au niveau de la mer : 


à la latitude 0*" (équateur) 978,07 

à la latitude 45^ 980,61 

à Paris. Observatoire (48° 50' 11") 980,96 

à la latitude 90° (pôle) 983,11 


Le poids absolu d’uç gramme augmente d’environ 5 dynes 

(1) T = 8600 X 24 ; 27cB = 4.10® t^enlimètres. 
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(200 de sa valeur) de Téqualeur au pôle. Pour Paris, ^0 ™ 

Longueur du pendule battant la seconde. — En un lieu 
o(i l’accélération est la longueur du pendule dont la durée d’oscil- 
lation est une seconde est donnée par ré(|ftation 1 =: tt y/-» 

d’où / “ 

I z=z 99®, 39 à Paris au niveau de la mer. La longueur du pendule 
à secondes augmente d’environ 5 millimètres de l’équateur au pôle. 


POTENTIEL 


87 . Il fil ut dépenser un travail mgh pour porter une masse m du 
sol àunnivrau h. Ce travail peut être restitué par la chute de la masse m, 
kSî elle toml)-« librement, le travail mgh est transformé en une force vive 
équivalente; si, eu tombant, elle fait monter une autre masse par l’in- 
termédiaire d’une poulie, elle reslituc sous forme de travail mécanique le 
travail qui lui avait été appliqué. De toutes façons, une masse ni portée 
à une hauteur h en A, a une capacitr de travail, à laquelle on donnii le 
nom iV énergie potentielle. On appelle en un point A de niveau //, 
le travail gh qu’il faut dépenser pour porter l’unité de masse depuis le 
niveau de la mer jusqu’à la hauteur //. Au niveau de la mer, l’énergie 
potentielle est nulle, ainsi que le potentiel. Le potentiel est encore le 
travail que l’unité de masse peut produire en tombant du point A au 
niveau de la mer. Sur un plan horizontal de niveau //, le potentiel i^h a 
partout la même valeur. Entre deux points A et B de niveau h et //^ la 
différence de potentiel g[h — /é) est le travail qu’il faut dépenser pour 
porter l’unité de masse du point le plus bas B de hauteur 4' au point le 
plus élevé A de hauteur h. 


ATTRACTION UNIVERSELLE 

88 . Newton a admis que deux points matériels s’attirent proportion- 
nellement à leurs masses et en raison inverse du carre de leur distance. 
Cette loi est la loi de l'attraction universelle. 

Soient deux points matériels de masses m et m\ distants de r, l’action 
de m sur m' et l’action de m’ sur m sont deux actions égales et contraires 
( 32 ), dirigées suivant la droite mm' et ayant pour expression : • 

G est l’action qu’exercent l’une surj’autre deux masses, égales à l’unité, 
distantes de 1 centimètre. 
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Par raison de symétrie, l’attraction d’une couche sphérique homogène 

sur un point extérieur est dirigée sui- 
vant le rayon qui va de ce point au 
centre de la couche. On démontre 
que l’attraction d’une couche sphé- 
rique homogène sur un point exté- 
rieur m est la même que si toute la 
masse M de la couche était concentrée 
en son centre (^) (fîg. 85). 

Les mouvements des planètes au- 
tour du Soleil se déduisent de la loi 
générale de l’attraction universelle. 

89. La pesanteur est un cas particulier de Tattraction univer< 
selle. — La Terre exerce sur les corps qui lui sont extérieurs une force 
attractive qui les fait tomber et qu’on appelle la pesanteur. Les lois de 
la pesanteur se déduisant de l’attraction universelle, la pesanteur appa- 
raît comme un cas particulier de l’attraction universelle. 

1'^ La pesanteur est dirigée \>crs le centre de la Terre. En effet, si l’on 
considère la Terre comme constituée par des couches sphériques homo- 
gènes, elle doit exercer sur un point matériel extérieur m la même action 
que si toute sa masse M était concentrée en son centre (fîg. 85) et l’at- 
traction est dirigée comme la pesanteur suivant un rayon terrestre (76). 

Pour une chute d’une petite hauteur, la ])esanteur est une force cons- 
tante en un lieu déterminé. 

En effet, d'après la loi de Newton, l’altractiori exercée par la Terre 
sur un point extérieur doit varier en raison inverse du carré de la distance 
au centre. Appelons m la masse d’un corps qui tombe, R le rayon de 
la Terre, h la hauteur de chute, M la masse de la Terre, 



f=G 


Mm 

(rT^p 


GMm 



ou 


GMm/ 



Si P est négligeable, on a la valeur constante f ~ 


GM//2 


(1) Valeur expérimentale du coefficient G, — Cavendish a mesuré avec uu dy- 
namomètre très sensible l’attraction exercée par une petite sphère de platine sur une 
grosse sphère de plomb. En représentant par / cette attraction évaluée en dynes, par 
9» et les masses en grammes des deux sphères, par d la distance de leurs centres en 
centimètres, on obtient la valeur en dynes du coetficient G de l’attraction universelle 

par la relation / == G On prend pour G la valeur dynes. 


Masse et densité de la Terre. — La Terre exerce une action égale à g dynes sur 
une masse d’un gramme placée à sa surface. En désignant par H la masse de la Terre, 
par B son rayon, on a : 


d-où M = ^ 


E étant évalué en centimètres, ^ et G en dynes, on obtient H en grammes ; la densité 

4 

moyenne est le quotient de H par g On trouve un nombre voisin ^e 5,6. 
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3^ A une même distance h du centre de la Terre, V accélération ^ de la 
pesanteur est la même dans le oide pour des masses différentes. 

GM/n 

Le poids s’exprime par ^ /^j 2 

g' = ^ valeur indépendante de m. 


L action exercée par la Terre sur la Lune est la pesanteur, — Dans 
son mouvement de rotation autour de la Terre, la Lune décrit d’un mou- 
vement uniforme une circonférence qui a pour centre le centre de la Terre 
et dont le rayon vaut 60 fois le rayon terrestre. La vitesse o de la Lune 
sur cette circonférence est de 1020 mètres par seconde 0). 

Le mouvement de rotation de la Lune étant circulaire et uniforme, la 
Lune est attirée vers la Terre par une force centripète (36) constante, 
dirigée à tout instant suivant le rayon de la circonférence. 

L’accélération de cette force centripète est (11). 


c-î _ 1020^ 

^ “ 60R"“ 60.6360000 


= 0,0027 ou 2'“"'7 (2). 


L’attraction exercée par la Terre sur la Lune est la même que si la Lune 
était un corps pesant situé à une distance 60H du centre de la Terre, car 
si Ton compare cette accélération y à l’accélération g d’un corps qui 

fr 

tombe à la surface do la Terre, on constate que : 0,0027 = r—. 

60 ^ 

Les planètes se comportent par rapport au Soleil comme des corps 
pesants qui tomberaient directement sur sa surface s’ils n’avaient pas ^ 
une vitesse 0^). 

90. Variations de g à l’intérieur du globe terrestre. ■— La 

variation de g suit à l’intérieur de la Terre une loi qui se déduit d’un 
théorème relatif à l’attraction des couches sphériques. On démontre que 
l’attraction exercée sur une masse m placée en A à l’intérieur d’une 
sphère homogène de rayon R, à une distance r du centre, se réduit <à 
l’action de la sphère de rayon r, les couches sphériques comprises entre 


(1) B étant le rayon de la Terre en mètres, la longueur de l’orbite lunaire est StcGOE ; 
la durée de la révolution de la Lune autour de la Terre étant, d’autre part, de T secondes, 


le quotient de 27 c 60 r par T est la vitesse 1020 mètres. 

(2) La Lune tombe en une seconde de l'““,86 environ. Si elle pouvait, être arrêtée 
'brusquement sur son orbite, l’attraction de la Terre la précipiterait sur notre sol comme 
un corps pesant dont l’accélération croîtrait depuis 2™*“, 7 jusqu’à p. 

(8) L’attraction du soleil de masse M sur une planète de masse M’ est / == G 
P étant le rayon de l’orbite de la planète. L’accélération du mouvement de la planète sur 
sou orbite est y == ^ = — 

JxL P ^ 

Pour les diverses planètes, yp® est constant comme GM, Or y ~ (v vitesse 

/2'rcp 4 Tc^ p’^ 

de la planète sur son orbite) et yp^ = »-p = ( j p ou 


De la constance de yp^ résulte une des lois dq Képler : les carrés des temps des révo- 
lutions des plaintes s<mt proportionnels aux cubes de leurs distances au Soleil, 
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le rayon R et le rayon r étant sans effet sur A (fîg. 86). De plus, 

comme l’attraction sur la masse m en A 
est la même que si la sphère active de 
rayon r avait sa masse transportée en 
ïïi 4 • . 

O, sa valeur est (6 densité de la 

r* 3 

Terre) proportionnelle à r; à la surface, 

f)i 

en B, elle est égale ^ jp' g 
Le rapport des accélérations, égal au 

P 

rapport des forces, est j--* 

91. Démonstration de la rota- 
tion de la terre par le pendule. 

— Quand un pendule AB est suspendu par un fil en un point fixe A 
et libre de se mouvoir dans tous les sens, si on 
l!écarte de sa position d’équilibre dans un plan 
vertical quelconque et qu’on l’abandonne, il 
oscille dans ce plan et son plan d'oscillation 
reste invariable. Cette invariabilité subsiste 
qujand on fait tourner le pendule autour de sa 
verticale d’équilibre (L, La vérilication se fait 
en fixant le support d'un pendule sur un pla- 
teau horizontal que l’on fait tourner autour de 
la verticale du fil de suspension ((ig, 87). 

Supposons un pendule OA suspendu en O sur 
le prolongement de l’axe des pôles de la terre, 
le plan dans lequel il oscille reste invariable et 
la terre tourne au-dessous du pendule (fig. 88). 

Les différents méridiens viennent successivement rencontrer sur 
le sol la trace PH du plan d’oscillation du pendule. Un observa- 
teur placé en P sur un méridien PM, est entraîne par le mouve- 
ment de la terre sans en avoir conscience, il se croit fixe et comme 
il tourne de l’ouest à l’est, il voit la droite PH (qui est fixe dans 
l’espace) se déplacer en sens inverse, c’est-à-dire de l’est à l’ouest 
(sens de la flèche) ou dans le sens du mouvement des étoiles et 
décrire une circonférence complète en 24 heures. Ce déplacement 
apparent du plan d’oscillation du pendule démontre la rotation de 
la terre autour de la ligne de ses pôles. 

> (1) La oonstance da plan d’oscillation est conforme au principe d’indépendance des 
actions simultanées (29). « 
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Une révolution apparente du plan d’oscillation d’un pendule en 


sens inverse du mouvement de la Terre s’ob- 
serve encore aux différentes latitudes. L’expé- 
rience a été faite par Foucault en 1851 avec 
un pendule de 50 mètres de longueur installé 
sous la coupole du Panthéon; mais la durée 
de la révolution apparente du plan d’oscilla- 
tion n’est plus de 24 heures comme elle le 
serait au pôle, elle est divisée par sin X, X étant 
la latitude du lieu. 

MOUVEMENTS PENDULAIRES 



92. Le mouvement d’un pendule pesant est Je type d’un p^rand nombre 
de mouvements oscillatoires. Tels sont les petits mouvements vibratoires 
des branches d’un diapason, telles sont les oscillations qu’on observe en 
déplaçant de leurs positions d’équilibre, soit un barreau aimanté horizon- 
tal soutenu par un lit de cocon vertical, soit un corps suspendu par un fil 
métallique vertical autour duquel il peut tourner. 

Si les écarts de la position d’équilibre sont représentés, pour un corps 

oscillant, par une expression sinusoïdale y == a sin 2k où a est l’am- 
plitude maximum, la période T de l’oscillation est indépendante de l’am- 
plitude. La mesure de la période permet, comme pour un pendule pesant, 
de trouver la force qui ramène le corps oscillant vers l’équilibre. 

En Acoustique, les vibrations des corps sonoroKs; en Optique, les vibra- 
tions des molécules lumineuses sont périodiques et sinusoïdales. L’étude 
des courants alternatifs présente aussi, en électricité, une application 
des mouvements oscillatoires sinusoïdaux. 

Les éc.arts d’une molécule animée d’un mouvement vibratoire sinu- 



soïdal, d’amplitude a et de période T, sont les projections successives 
sur un axe OB d’une droite OC de longueur constante a, dont l’une des 
extrémités O est fixe et qui tourne avec une vitesse angulaire uniforine 
(O, donnée par wT t— 2n. 

La position OA, perpendiculaire à OB, est la position de départ. Si le 
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mouvement se fait dans le sens AC B, G arrive en B au temps en A' 
T 3T 

au temps -, en B' au temps -y et revient en A au temps T. Lorsque la 

droite mobile est en OC, à une distance angulaire wr de OA, sa projec- 
tion OK sur OB est égale à l'ordonnée a sin tat de la sinusoïde au temps t ; 
le point M de la sinusoïde correspond à la position OB de la droite mobile ; 
le point H à la position OA'; le point G au retour OA (fig. 89). 

MOUVEMENT DES PROJECTILES. 

93. Un projectile est un corps pesant lancé dans l’air avec une 
vitesse initiale. Si le projectile était soustrait à l’action de la pesan- 
teur et si l’air n’offrait pas de résistance, son mouvement serait, 
d’après le principe de Vinertiey rectiligne et uniforme. Sa vitesse 
serait, en grandeur et en direction, la vitesse initiale. Nous ferons 
abstraction de la résistance de l’air. Mais, son poids lui commu- 
nique une vitesse verticale de haut en bas. Conformément à /7/i- 
dépendance de Veffet d*une force et du mouvement antérieurement 
acquis, le projectile sera à tout instant animé de deux vitesses : 
1*^ la vitesse initiale, 2® la vitesse de chute. 

Nous examinerons successivement les cas d’une vitesse initiale verti- 
cale, oblique, horizontale. 

I. Vitesse initiale verticale. — Soit un projectile lancé verticalement, 
de bas en haut, avec une vitesse initiale vq; son poids lui communique 
pendant la première seconde une vitesse g de haut en bas qui se retran- 
che de Co ; donc, après une seconde, la vitesse est — g; après t secon- 
des, elle sera — gt; et le mouvement est uniformément retardé (B)-. 

Le projectile cessera de s'élever quand sa vitesse sera nulle, à un 

temps donné par l’équation : 0 = d’où = —• 

Quand le projectile s’arrête, il a atteint une hauteur maximum 

\ 

La hauteur h du mobile, au temps t, étant h = Vot — ^ gf^, 

1 2 
on a /i 4 = voï, - - 

Sa vitesse étant devenue nulle, le projectile redescend par son poids 
sans vitesse initiale. Sa vitesse est gt après t secondes de chute... Il prend 
verticalement, de haut en bas, un mouvement uniformément accéléré dont 

les équations sont : v — gt, e 

Le mobile revient au point de départ à un temps pour lequel e = //< ; 

2g 2^ ' g ^ ^ 
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D’autre part 


g*' = ej = 



Fig. 90. 


La durée de la descente est donc égale à la durée de la montée et la 
vitesse, à l’arrivée sur le sol, est égale à la vitesse initiale de bas en haut. 

II. Vitesse initiale oblique. — Soit un projectile lancé obliquement, 
dans une direction OV, avec une vitesse 
Le projectile aura, à tout instant, une vitesse 
résultante obtenue en composant la vitesse ini- 
tiale Gt la vitesse verticale de haut en bas 
que lui imprime son poids. Sa trajectoire sera 
donc une courbe plane contenue dans un plan 
vertical mené par sa vitesse initiale. 

La vitesse initiale oblique v^ peut être dé- 
composée en deux autres simultanées (lig. 90), l’une verticale de bas en 
haut sin «, l’autre horizontale Oa zzz v^ cos a. 

La vitesse horizontale cy cos a reste constante, tandis que la vitesse 
verticale a une valeur décroissante v^ sin a — gt. 

Coordonnées du projectile. — A un instant le déplacement hori- 
zontal sera x v^j cos a; le déplacement vertical, sera 

tj = vj sin a — - gt^. 

Le parallélogramme construit sur les deux longueurs x ai t/ donne la 
position M du projectile au temps t. 

Trajectoire du projectile. — En éliminant t entre les deux équations 
en .r et y, on obtient l’é- 
quation de la trajectoire : 


y z=ix t^ a 


COS^ a 



Cette trajectoire est une 
parabole (fig. 91) dont 
l’axe est parallèle à Oy, 
elle est tangente à la vi- 
tesse initiale au point de 
départ O. 

Point culminant. — La vitesse verticale s’annule à un temps t^, tel que 

sin a 


0 : 


Cu sm a — gt^, 


d’où /| = 
Vn^ sin^a 






Co® sin 2a 


Au point culminant A, on a ; 

Portée. — Pour connaître la portée OD du projectile, on fait y ^ d dans 
l’équation de la trajectoire, on a ainsi deux valeurs de x : l’une est 
l’origine, l’autre est 

, c, * sin 2a 

x' == OD = 2.r^ 


La hauteur y^ croît avec a, elle est nofaximum pour a 
dire pour un mobile lancé verticalement de bas en haut. 


90‘", c’est-à- 
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Avec une même vitesse initiale une même portée OD est obtenue pour 
deux inclinaisons de tir complémentaires : a = — u> et a' = 45*^ +<ü. 

La portée est maximum pour a = 45‘^ et vaut alors—; c’est le double de la 

hauteur à laquelle s’élèverait le projectile lancé verticalement. 

Durée. — Gomme le parcours horizontal est proportionnel à /, le pro- 
jectile arrive en D après un temps double de celui qu’il lui a fallu pour 

gagner le point culminant. Il lui faut ainsi le même temps ™ ^ pour 

monter et pour descendre. 



Les résultats précédents s’appliquent .à un projectile lancé dans le 

vide. La trajectoire 
dans l’airj modifiée 
par une résistance 
tangente à la trajec- 
toire, n’a plus la forme 
parabolique, elle est 
intérieure à la para- 
bole AM relative au 
vide. La partie ascen- 
dante et la partie des- 
cendante de la courbe 
ne sont plus symétri- 
ques par rapport à la 

verticale du point culminant A ; la portée ainsi que la hauteur maximum 
sont très diminuées, la branche descendante M' se rapproche plus vite de 
la verticale (fig. 92). 

^ ^ III. Vitesse initiale 

U m cc 

horizontale. — Le 

])rojectile est lancé ho- 
rizontale ment, dans 
une direction d’une 
hauteur h, avec une vi- 
tesse initiale (lîg. 93). 
Si aucune force ne mo- 
diliait son mouvement, 
le projectile suivrait 
uniformément la direc- 
tion Ox et aurait par- 
couru X = cqI après 

un temps tT Par son poids, il parcourt en tombant un espace vertical 
1 , 
y = ô • 



En éliminant t entre les équations en x et en y, on obtient la trajectoire 
y == parabole de sommet O et de tangente Ox. La relation /f = - 
étant indépendante de x, le temps où le projectile atteiht le sol est le 
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même qu en chute libre en partant du repos ; il en résulte que deux corps 
pesants qui partent simultanément d’un point O, d’altitude //, l’un lancé 
horizontalement, l’autre tombant librement, atteignent le sol en des points 
différents, mais au même instant. 

D après récjuatioiî Ji = 2 J 72 ’ distance x' ~ ^ laquelle un pro- 

jectile lancé d une hauteur h déterminée, avec une vitesse co, atteint le soi, 
croît avec la vitesse initiale. Pour une vitesse suffisante, la courbe de tir 
ne rencontrerait plus le sol dont la surface est sphérique et le projectile 
se mettrait alors à tourner, comme la Lune, autour de la Terre. 

Si un projectile, pris à une hauteur h au-dessus du sol, était lancé ho- 
rizontalement avec une vitesse suflisante pour décrire une circonférence 

autour de la Terre, son accélération centripète ~ serait égale à On 

aurait Co “ t En prenant approximativement R 6.400.000 mètres 
et g = 10 mètr(*s, on a ^ 8000 mètres (^). 


BALANCE 


94. Mesure des masses et des poids. — La balance est un 
instrument qui sert à peser les corps, c’est-à-dire à comparer leurs 
poids au poids du gramme. Avec une balance, on compare le poids 
d’un corps au poids de blocs de laiton ou de platine gradués en 
grammes [poids marques] et contenus dans une boite de poids . 

Un corps est dit peser 10 grammes, s’il a le même poids que le 
bloc marqué 10 grammes dans une boîte de poids. Une masse étant 
représentée par le mêmq nombre que son poids en grammes (30), 
la masse du corps précédent vaut 10 unités de masse. Une balance 
détermine donc le poids en grammes ou la masse d’un corps. Dans 
le langage usuel, poids signifie poids en grammes. 

Si deux corps exercent le même effort sur un plateau de balance, 
ils ont en tout lieu même poids et même masse, car d’après les rela- 
tions : P = mg, et p' = m^g, si on a en un meme lieu, p p% on a 
aussi m ~ m', quel que soit^. 

95. Description d’une balance. — Une balance (fig. 94)^ se 


(1) Oette valeur de Vq est calculée eu négligeant la résistance de Tair. Cette résis- 
tance n’existe pas pour la lune qui se meut dans le vide. 

(2) Une boîte de poids se compose des musses suivantes : 

1 2 2 6 10 10 20 50 laO 100 *200 500 

On peut former avec ces douze masses toute masse entière comprise entre 0 et 1000. 
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compose tfoH leVver ngvde K.C appe\é ùèau, mobïïe en son mVWen 

autour d'un axe hori- 

Le fléau porte à ses 

extrémités deux plateaux 
j W ^ égaux F et F', librement 

h I suspendus, destinés à re* 

\ I A cevoir le corps à peser et 

/ \ |il / \ Suspension du fléau et 

f \ Jl / \ plateaux. — L’axe 

/ \ I \ de rotation ou de suspen- 

JHL formé. 

par l’arête vive O d’un 
^ÿKÊÊSSB BBSaSSBSBBSSSBm prisme triangulaire?, en 

acier très dur, appelé 
couteau, qui traverse le 
milieu du fléau E (fîg. 95), Cette arête s’appuie sur deux petits plans 
d’acier ou d’agate x et y situés dans un même 
pian horizontal, l’un en avant, l’autre en arrière 
du fléau et supportés par une colonne verti- 
cale. 

Chacun des plateaux repose par un crochet 

r sur un couteau horizontal en 
acier B, fixé à chaque extré- 
mité du fléau. Les arêtes 
vives de ces couteaux, paral- 
lèles à l’arête du couteau 
central, sont tournées vers 
ia haut (fig. 96). Ce mode de 

Fig. 9î>. Fig. 96. \ © > 

suspension est assez mobile 
pour que le centre de gravité du système formé par le plateau et la 
charge se place sur la verticale qui passe par l’arête de suspension ; 
dans ces conditions, le poids d'un plateau et sa charge constituent 
toujours, quelle que soit l’inclinaison du fléau et quelle que soit la 
position du corps sur le plateau, une force verticale appliq[uée sur 
le tranchant du couteau correspondant, à une distance invariable 
de Taxe central. 

Ligne du fléau, bras du fléau, — Soient û, O et i les points de 
suspension ou les intersections des arêtes des couteaux par un plan 


Chacun des pl 

r 
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Fig. 97. 


perpeTià\cw\R\Te a ces arèiles en leurs milieux (^fig. 97), la ligne ab est 
la ligne du fléau . Les distances 
horizontales de a et 5 à la ver- 
ticale du point O sont les bras 
du fléau. 

Lorsque les bras du fléau sont 
égaux, si les plateaux ont des 
poids égaux, leur résultante 
passe toujours en O et ne fait 
qu’appuyer le fléau sur son sup- 
port, quelle que soit Tinclinaison 
du fléau. 

96. Fonctionnement 
d’une balance. — Les pla- 
teaux étant vides, l’équilibre s’établit quand le centre de gravité G 
s’est placé sur une verti- 
cale passant par l’axe de 
suspension ; le poids de 
l’appareil entier est alors 
détruit par la résistance 
du support. 

Si l’on met une charge 
P dans l’un des plateaux, 
le fléau s’incline en a'b\ 
le centre de gravité G du 
fléau quitte la verticale de l’axe de suspension et vient en G \ le poids 
du fléau qui lui est appliqué tend à le ramener dans sa position 
première; dans un nouvel équilibre, la résultante de la charge p et 
du poids CT du fléau passe par l’axe O de suspension (fig. 98). 

Stabilité d’une balance. — Une condition indispensable à 
remplir par une balance est 
la stabilité de l’équilibre (79). 

Pour cela, le centre de gra- 
vité G du fléau doit être au- 
dessous de l’axe de suspen- 
sion. Si le centre de gravité 
du fléau était situé au-dessus 
de cetraxe, l’équilibre serait 
instable, car le poids du fléau 
se joindrait à la surcharge pour faire basculer la balance (fig. 99). 

Tkaité élém. Physique. ' 6 




Fig 99. 
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La balance serait folle^ la moindre trépidation ferait incliner le fléau 
de 90^ 

Si le centré de gravité est situé sur l’axe de suspension, le poids 
du fléau est toujours annulé par la résistance de l’axe. Dans ce cas, 
la balance vide est en équilibre indifférent dans toutes les positions, 
et le fléau s’incline complètement pour toute surcharge. 

97. Justesse d’une belance. — Une balance est juste si le 
fléau reste horizontal quand on met des poids égaux dans les deux 
plateaux f ou lorsque, ayant établi l’équilibre avec des charges, l’équi- 
libre subsiste quand on intervertit les charges 9). 

L’horizontalité du fléau se reconnaît par une aiguille /"fixée per- 
pendiculairement à la ligne du fléau et dont l’extrémité parcourt un 
petit arc de cercle divisé CC'. Quand la ligne du fléau est horizontale, 
l’aiguille pointe sur le zéro (fîg. 97). 

Le fléa\i étant, par construction, symétrique par rapport au point 
O, et les plateaux le même poids, la ligne du fléau est horizon- 
tale à plateaux vides. Si l’horizontalité n’est pas alors parfaite, une 
petite surcharge fixe placée d’un côté permet de l’obtenir. 

Conditions de justesse. — Une balance est juste, si les bras du fléau 
sont égaux. En effet, l’équilibre horizontal établi avec les plateaux 
vides, subsiste avec des poids égaux dans les plateaux, si ces pla- 
teaux sont suspendus à la même distance de l’axe, car alors la résul- 
tante des deux poids passe par l’axe de suspension. 

98. Méthodes de pesées. — simple pesée. — > Dans la pesée 
usuelle du commerce, on place dans un des plateaux le corps à peser. 
On met dans l’autre plateau des poids marqués jusqu’à ce que le fléau 
redevienne horizontal. Si la balance est juste, la masse du corps est 
lue sur les poids. 

Double pesée. — 11 est difficile de réaliser rigoureusement la 
justesse, c’est-à-dire l’égalité des bras du fléau; on obtient toutefois 
des pesées très précises par la méthode de la double pesée due à 
Borda. Elle consiste à placer le corps dans l’un des plateaux et à lui 
faire équilibre dans l’autre avec de la grenaille de plomb, ce qui 
s’appelle faire la tare. Sans toucher à la tare, on remplace le corps 
par des poids marqués pour obtenir l’équilibre. Les poids et le corps 
ont exercé successivement le même effort, ils ont par conséquent le 
môme poids et la même masse. 

Double .pesée à. cbarire constante. — Pour faire unesérie de mesures 


(1) Oette opération vérifie en même temps Tégalité des poids.' 
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avec une sensibilité constante, on opère sous charge fixe, A cet effet, on 
met dans le plateau A un poids marqué égal au poids maximum à éva- 
luer et on en lait la tare dans le plateau B. On place ensuite un des 
corps à peser .dans le plateau A; les poids à enlever du même côté pour 
rétablir rhorizontalité représentent le poids du corps. Cette méthode 
réduit au minimum le nombre des équilibres à établir. 

99. Conditions de sensibilité d’une balance. — Puisque 
la double pesée dispense de rechercher une justesse absolue, la qua- 
lité la plus importante d’une balance est la sensibililè. 

Une balance est dite sensible au milligramme quand une surcharge 
d’un milligramme dans un plateau fait incliner le fléau d’une façon 
appréciable. 

Considérons une balance dont l’axe de suspension du fléau est par- 
faitement mobile et dont les trois arêtes de suspension du fléau et 
des plateaux sont dans un même plan. 

L’équilibre horizontal ayant été établi à vide, puis avec des poids, les 
poids ont une résultante qui 
passe en O et est détruite 
par la résistance du support ; 
elle passera encore en O 
après VincUnaison du fléau. 

On pose dans Fun des pla- 
teaux une surcharge p, le 
fléau s’incline en a! le 
centre de gravité G du fléau 
vient en Les deux seules 
forces qui agissent sont la 
surcharge p appliquée en b 
et le poids m du fléau appli- 
qué en G'. Quand un nouvel équilibre est établi, pour un angle d'in- 
clinaison «, ces deux forces ont une résultante qui passe par l’axe de 
suspension O (fig. 100). 

Désignons par d la distance OG — OG', par l la distance Ob', 

Abaissons de G' et b' des perpendiculaires sur la verticale qui 
passe en O ; on a G'K = rf sin « ; b'W ^ l cos «. 

La résultante des deux forces doit se trouver sur OG, et, diaprés, 
la règle de la composition de deux forces parallèles : p,UA\ ~ o, G^K, 

ou pi cos a rrz m d sin a, d’où tg a = 

La sensibilité est 1° indépendante de la charge , puisque tg9. n’eti 


a* 
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dépend pas; proportionnelle à la surcharge p ; 3^ proportionnelle 
à la longueur l des bras du fléau ; 4° en raison inverse dexD, c’est-à- 
dire augmente quand le poids du fléau diminue ; B'’ en 7'aison inverse 
de dy ou d’autant plus grande que le centre de gravité du fléau est 
plus voisin de Taxe de suspension. 

100. Construction d’une balance. — On Perche à réaliser 
les conditions suivantes : 

Axes de suspension du fléau et des plateauxy ou arêtes des trois 
couteauXy parallèles et dans un même plan horizontal (la sensibilité 
est alors indépendante de la charge) ; 

Bras du fléau rigoureusement égaux (pour la justesse) ; 

Bras du fléau longs et légers ; centre de gravité du fléau au-des- 
sous de V arête du couteau centraly mais tt'ès voisin de cette arête 
(pour la sensibilité). 

Afin de diminuer le poids du fléau et accroître sa longueur, condi- 
tions qui paraissent incompatibles, on forme le fléau d’une lame mé- 
tallique placée de champ et ayant la forme d’un losange évidè, ce qui 
augmente la légèreté sans compromettre la résistance à la flexion. 

On relève ou on abaisse le centre de gravité du fléau en faisant 
monter ou descendre un écrou taraudé e, mobile sur une tige filetée 
verticale qui surmonte le fléau (fig. 101). 

Balance de précision (fig. 101). — Une balance de précision 
est renfermée dans une cage de verre, qui la protège contre les pous- 
sières et contre l’agitation de l’air au moment de la pesée. Pour que 
les poids marqués ne s’altèrent pas au contact d’un air humide, 
l’air intérieur de la cage est desséché avec de la chaux vive et ou 
n’ouvre les portes de la cage que pour introduire des poids. Les 
poids sont manœuvres avec une pince. 

Un support^ ayant la forme d’une fourche, et mis en mouvement 
par un bouton B extérieur à la cage, permet de soulever les plateaux 
et le fléau quand la balance ne fonctionne pas, ce qui empêche 
l’usure des arêtes des couteaux et de leurs plans d’appui. On soulève 
le fléau toutes les fois que, dans une pesée, on met un poids sur un 
plateau ou qu’on l’ôte. 

On construit couramment des balances de précision sensibles au 
milligramme pour une charge d’un kilogramme (2). 


(1) La Bensibilité n’eat théoriquement indépendante de la charge que si les trois 
arêtes de suspension sont dans un même plan, ou les trois points a, O et 6 en ligne droite ; 
mais, même dans oe oas, la sensibilité dépend encore de la charge, par suite delà flexion 
du fléau et des variations de frottement aux points de suspension. 

(2) On est arrivé jusqu’à 100 kilos pesés à un milligramme près. 



PESANTEUR. 


55 



Fig. 101. 


Pour effectuer une pesée précise, on règle d’abord la balance : 

1" On rend sa base horizontale à l’aide des vis calantes. L’horizonta- 
lité est indiquée par un niveau à bulle d’air. 

On surcharge le plateau le plus léger avec un fil de platine, pour 
faire coïncider l’extrémité de l’aiguille avec le zéro de la graduation. 

3« On déplace l’écrou mobile dans la tige .filctée du milieu du fléau, de 
fa^'on à obtenir une durée d’oscillation de 5 à 6 secondes. 

Puis on procède à la double pesée. L’équilibre définitif correspond à 
des oscillations symétriques de l’aiguille autour du zéro. 

Balance à cavaliers. — Pour rendre plus rapides les opérations ter- 
minales, on se sert de cavaliers. 

Le fléau porte une règle horizontale sur laquelle, à l’aide d’une tige 
manœuvrée en dehors de la cage, on peut descendre doucement un fil de* 
platine appelé cavalier, La règle est divisée en 10 parties égalés de part 
et d’autre du milieu du fléau. Descendu sur la division 10, un cavalier de 
1 milligramme agit comme 1 milligramme posé sur le plateau ; descendu 
sur la division 4, il agit comme quatre dixièmes de milligramme. 
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101. Balance hydrostatique. — C'est une balance dans 
laquelle le plan d’acier qui supporte le couteau du fléau s’élève 
et s’abaisse à volonté, à l’aide d’une crémaillère (fig. 124). Des 
crochets placés au-dessous des plateaux permettent d’y suspendre 
un corps qu’on peut plonger dans un liquide. 

102. Balance de Roberval. — Les plateaux P, au lieu d’être 
suspendus au-dessous du fléau AB, sont posés sur les extrémités des 
bras du fléau (fig. 102). 

I.es tiges qui 
supportent les pla- 
teaux sont assu- 
jetties à rester 
verticales et les 
plateaux restent 
horizontaux. Ar- 
ticulées en A et B 
aux extrémités du 
fléau AB, elles se 
prolongent en A' et B' et s’articulent aux extrémités d’un second 
lléau MB'. Les deux fléaux oscillent autour des couteaux de suspen- 
sion O et ()'. Dans ces oscillations, le parallélogramme AA'B'B se 
déforme, mais les articulations fonctionnent de telle façon que les 
cotés AA' et B B' se maintiennent Verticaux. On démontre que les 
poids et les corps agissent comme s’ils étaient aux centres mêmes des 
plateaux, sans que leur position sur les plateaux influe sur l’équilibre. 

103. Bascule. — La bascule est une balance dont les deux bras 



du fléau sont inégaux. I.e fléau ayant été établi horizontal à plateaux 
vides, si le bras du plateau qui reçoit les poids est 10 fois plus long 
que le bras du plateau qui reçoit le corps àpeser, un poids de 10 kilo- 
grammes fera équilibre à 100 kilogrammes. La bascule permet de 
peser de lourdes charges avec des poids peu encombrants. 

Balance romaine. — La balance romaine n’exige pas de 



poids marqués. Son fléau a des 
bras inégaux (fig. 103). L’axe de 
suspension est souténu par un an- 
neau. L’extrémité du court bras de 
levier AB, est munie d’un crochet 
qui porte l’objet à peser. Un poids 
mobile invariable P peut glisser le 
long de l’autre bras AO. Le fléau 


Fig. 103. 
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est équilibré de façon k être horizontal en Tabsence du poids P 
et du corps à peser. Ayant suspendu l’objet au crochet, on fait 
glisser P le long du bras AO jusqu’à ce que le fléau redevienne hori- 
zontal. Si la distance du poids P à l’axe de suspension vaut 10 fois 
AB, l’objet à peser est 10 fois plus lourd que le poids P. 

Une graduation a été faite en suspendant au crochet des poids 
connus ; des divisions tracées sur le bras AC marquent les positions 
où le poids P fait équilibre à 1, 2, 3... kilogrammes. 


POIDS ABSOLU D’UN CORPS 

104. Invariabilité de la masse. Si un corps exerce sur le 
plateau d’une balance le même effort qu’un poids marqué M grammes, 
V égalité dC effort subsistera en tous les points du globe et la masse 
sera trouvée partout égale a M. 

Variabilité du poids. Poids absolu. — Un dynamomètre, 
c est-à-dire un ressort, n’est pas comme la balance un instrument 
de comparaison; il éprouve une déformation qui change ave(‘ la 
force qu’on fait agir sur lui et qui est indépendante du lieu où Ton se 
trouve. Un dynamomètre mesure, en drjnesy Teffort exercé par un 
corps pesant pour tomber, ou le poid^ absolu. 

Le poids absolu P d’un corps est égal à son poids en grammes M 
multiplié par g- (86). Le poids en grammes M est invariable, mais 
comme varie avec l’altitude et la latitude, un poids absolu Mj' varie 
avec la localité où on le détermine. 


DENSITÉS 


i05. Densités; poids spécifiques. — Tous les corps n ont 
pas la même masse sous un même volume. La masse d’un corps 
homogène étant, comme son poids, proportionnelle à son volume, la 
densité ou masse spécifique d*un corps homogène est sa masse pai 
unité de volume. La densité d’une substance est le poids en gram- 
mes d’un centimètre cube de cette substance. D étant la dehsité 
d’un corps, V son volume, sa masse est exprimée par M.= VD*. 

(1) Le volume d'un corps variant avec la température, la ma^se de l unité de volume 
d’un corps n’est déterminée que si on indique sSf température. 
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En prenant pour unité de longueur le centimètre et pour unité 
de masse le gramme, la densité de l’eau pure à 4*^ est égale à l’unité, 
car la masse et le volume d’un centimètre cube d’eau sont à 4^^ égaux 
à l’unité, et la relation M — VD où V =: 1 et M ™ 1 donne D — l. 
La densité du mercure à est 13,59. 

On appelle poids spécifique d’une substance le poids en dynes ou 
le poids absolu d’un centimètre cube de cette substance : le poids 
spécifique d’un corps de densité D est Dg*. 

La densité d’un corps est invariable, mais son poids spécifique 
varie, comme gy avec le lieu de Tobservation. La densité de l’eau 
à 4^^ est partout égale à 1 ; son poids spécifique à Paris est 981 dynes. 
Le poids spécifique à Paris du mercure à 0^^ est 13,59.981. Les den- 
sités et les poids spécifiques sont distincts, mais en un meme lieu, les 
poids spécifiques (Dg* et D'^) sont proportionnels aux densités. 


UNITÉS 

Anciennes unités. — Les unités des diverses grandeurs étaient 
autrefois indépendantes les unes des autres. En France, \di toise était 
l’unité de longueur, la perche l’unité de mesure agraire, la livre 
Tunité de poids, le setier l’unité de capacité 9). 

Le système métrique décimal^ actuellement en usage, est un en- 
semble d'unités qui dépendent d’une unité de longueur, le mètre. 

106. Relations entre les unités. — Les grandeurs que l’on 
étudie en géométrie, en mécanique, ou en physique, sont liées par 
des relations qui permettent de définir toutes les unités avec trois 
unités seules arbitraires et dites unités fondamentales; les autres 
unités sont des unités dérivées. Les unités fondamentales se rappor- 
tent à l'espace, à la matière et au temps. 

En géométricy l’unité de longueur est seule nécessaire, car les 
unités de surface et de volume s’en déduisent. 

En mécaniquCy s’introduisent les unités de masse et de temps. 
Les grandeurs mécaniques sont évaluées à l’aide de trois unités. Les 
phénomènes physiques peuvent être mesurés par les mêmes unités 
que les effets mécaniques qu’ils déterminent. 


(t) A Paris la toise Talait 1,949 mètres, la perche des eaux et forêts 51,07 mètres carrés, 
la ll7re 0,489 kilogramme, le setier 166 litres. Les usités variaient avec la province. 
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SYSTÈME D’UNITÉS ADOPTÉ EN PHYSIQUE 

107. Unités fondamentales. — f.es unités fondamentales 
adoptées sont les unités de longueur^ de temps et de masse. 

Unité de longueur. ~ L’unité de longueur est le centimètrey cen- 
tième partie du mètre. Le métré est la distance qui sépare, à la tem- 
pérature de la glace fondante, deux traits de repère tracés sur une 
règle en platine iridié (90 de platine et 10 d’iridium) conservée, comme 
étalon ou repi ésentation matérielle, au Bureau international des Poids 
et Mesures de Sèvres. (Le mètre est voisin de la quarante-millionième 
partie de la longueur du méridien terrestre.; 

Unité de temps. — L’unité de temps est \s. seconde, I.a seconde est 
la 80 400‘’ partie du jour solaire moyen 

Unité de masse. — C'est la masse d’un gramme ou la millième 
})artie de la masse d’un bloc de platine conservé au Bureau interna- 
tional des Poids et Mesures [égal à la masse d’un décimètre cube 
d'eau pure à 4*^). 

En raison du choix des unités fondamentales, ce système d’unités 
est dit système centimètre, gramme, seconde (ou C. G. S.). 

108. Unités dérivées. — J. es grandeurs géométriques, méca- 
niques, physiques, sont liées entre elles par des définitions ou par des 
lois traduites en équations ; ces équations renferment des coeflicients 
numériques que l’on rend égaux à l’unité par le choix des unités 
dérivées. 

L'unité de surface est le centimètre carré L'unité de volume 
est le centimètre cube. 

L'unité de vitesse est la vitesse d'un corps qui parcourt d’un mou- 
vement uniforme un centimètre en une seconde. L’unité d’accéléra- 
tion est l’accélération d’un mouvement uniformément varié, dont la 
vitesse s’accroît d un centimètre par seconde. 

Unité de force. — Entre une masse M et la force qui lui com- 
munique une accélération y, existe la relation F =: My (30). 

(1) La durée du jour so/aire vrai ou du temps qui sépare deux passages consécutifs 
du soleil au méridien éprouve de petites variations périodiques. On a imaginé un soleil 
fictif passant an méridien à des intervalles de temps égaux à la moyenne de tous les joprs 
solaires vrais de Tannée. Oet intervalle est le jour solaire moyen, 86400 = 24.60.60. 

(2) Dans une équation qui n’est pas une équation de définition, il entre des^eoefficiénts 
numériques qui peuvent différer de Tunité. Tandis que la surface d’un carré de côté l 

est 12, la surface d’un triangle de base b et de hauteur h est | bh. Le volume d’une 

4 

sphère de rayon r est ^ Trr'^. 
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D’après cette relation, Tunité de force ou dyne est une force qui 
communique à une masse de 1 gramme Tunité d’accélération par 
seconde. Le poids d’un gramme à Paris, d’après la relation P = 
communique, en chute libre, à la masse d’un gramme une accéléra- 
tion de 981 centimètres; il vaut 981 dynes. En un lieu où Taccélération 
de la pesanteur vaut g centimètres, le nombre g représente en dynes 
le poids d’un gramme (86). 

Unité de travail. — D’après la relation T = Fc, on prend pour 
unité de travail ou d’énergie le travail effectué par une unité de force 
qui déplace son point d’application de l’unité de longueur dans la 
direction de la force : c’est le travail d’une dyne déplaçant son point 
d’application d’un centimètre. Cette unité s’appelle erg^. 

Le travail est l’élément industriel le plus important; il fixe, avec 
la matière première, le prix d’un objet fabriqué. Cependant, en 
raison de l’importance du temps, on note aussi le temps pendant 
lequel un travail est effectué et on appelle puissance d’une machine 
son travail mécanique par seconde. Un travail est une puissance 
multipliée par un temps. L'unité de paissance est la puissance 
d’une machine qui fournit un erg par seconde. 

Unité de pression. — Un liquide ou un gaz, enferme dans un 
récipient, presse sur les parois. Sur une portion S de surface 
découpée sur la paroi, il faut exercer une force P pour la maintenir 
en place. Si la pression est uniforme, on peut poser P = /?S ; /> 

P 

étant la pression par unité de surface. On a donc L’unité 

de pression par unité de surface, ou hari/Cy est la pression d’une 
dyne par cm^; une mégabarye vaut un million de baryes. 

Unité de densité. — D’après la relation M ™ VD, l’unité de den- 
sité est la densité d’un corps dont la masse par centimètre cube 
est la masse d’un gramme. C'est la densité de l’eau à 4^. 

Nous définirons plus tard les autres unités dérivées, à propos des 
grandeurs qu’elles servent à mesurer. 

109. Unités pratiques. — Un même système d’unités pour 
toutes les grandeurs, conduit souvent dans les mesures à des nom- 
bres trop grands ou trop petits. Pour cette raison, on a adopté des 
unités secondaires dites pratiques, qui sont, sauf pour les temps 
et les angles, des multiples ou sous-multiples décimaux des unités 
fondamentales et des unités dérivées. 


(1) Le préfixe mèga eigaiôe nn million, le préfixe micro désigne nn millionième. 
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La dyne est une unité très petite. La mégadyne (10*) dépasse un 
peu, à Paris, le poids d’un kilogramme. 

Vu l’extrême petitesse de l’erg, on prend habituellement pour 
unité de travail le joule. Le joule vaut dix millions d’ergs (10'^). 

L’unité pratique.de puissance est le watt,, puissance d’une ma- 
chine qui effectue un travail d’un joule par seconde. 

UNITÉS DE LA MÉCANIQUE INDUSTRIELLE 

110. Unités fondamentales. — En mécanique, on prend 
souvent pour unités fondamentales une unité de longueur^ une unité 
de temps et une unité de force . 

Unité de longueur. — On adopte le mètre. 

Unité de temps. — On prend la seconde du jour solaire moyen. 

Unité de force. — L’unité de force est le kilogramme-poids ou 
le poids du bloc de platine qui a servi à définir l’unité de masse 
dans le système d’unités adopté en Physique. C’est aussi le poids 
d’un décimètre cube d’eau distillée à 4*. L’unité de pression est le 
kilogramme ou encore une atmosphère par centimètre carré. 

111. Unités dérivées. — L’unité de surface est le mètre 
carré, l’unité de volume est le mètre cube. 

L'unité de vitesse est la vitesse d’un corps qui parcourt d’un 
mouvement uniforme 1 mètre en une seconde ; l’unité d’accélération 
est l’accélération d’un mouvement uniformément varié dont la vitesse 
varie de 1 mètre par seconde. 

Unité de masse. — D’après la relation F — My, l’unité de masse 
est la masse d’un corps qui prend une accélération d’un mètre sous 
l’action d’une force d’un kilogramme. Cette masse pèse 9 kg. 81, 
car cette masse prend à Paris, sous Faction d’un kilogramme seu- 
lement, une accélération 9,81 fois plus petite que l’accélération que 
lui communique son propre poids (un mètre au lieu de 9“,81). 

Unité de travail. — D’après la relation T == Fe, on choisit pour 
unité de travail le kilogrammètre, travail effectué par un kilo- 
gramme-poids déplaçant son point d’application d’un mètre. 

Ces unités de force, masse, travail, éprouvent des variations, 
suivant le lieu de l’observation; ces variations sont troj> petites 
pour qu’on s’en préoccupe dans les mesures industrielles,* 

D’ailleurs, ces unités deviennent bien déterminées si l’on prend 
pour unité de force la valeur du kilogr/imme- poids à Paris, L’unité 
de masse devient alors, en tout lieu, la masse de 9,81 décimètres 
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cubes d*eau et l’unité de travail est le kilogrammètre de Paris. 11 
vaut 1000.981.100 = 9,81.10^ ergs ou 9,81 joules. 

Unité de puissance. — L’unité de puissance industrielle est habi- 
tuellement le cheval-vapeur, puissance d’une machine qui produit 
75 kilogrammètres par seconde. Dans l’industrie électrique, l’unité 
de puissance mécanique est le watt (109), qui vaut à peu près 
un dixième de kilogrammètre par seconde. Un cheval-vapeur vaut 
736 watts. Un kilowatt-lieure est le travail effectué en une heure par 
une machine d’un kilowatt. 

Remarques sur les systèmes d'unités. — Nos systèmes d’unités 
ont eu pour point de départ commun le système métrique. 

Dans le système métrique établi en France en 1795, à part l’unité de 
temps, il n’y avait en apparence qu’une unité indépendante, Vunité de 
longueur, le mètre. Les autres unités s’en déduisaient : 

par des définitions géométriques (unité de surface, de volume) ; 

2® par une définition arbitraire (unité de force : poids à Paris d’un 
décimètre <mbe d’eau à 4^^ dans le vide), luiinité de force jouait le réle do 
seconde unité fondamentale. 

Avec la seconde comme unité de temps, on a les trois unités fondamen- 
tales de la mécanique industrielle. 

Le système actuel de la physique (système COS), indépendant de la 
pesanteur, a été adopté par le Congrès international des électriciens 
de 1881. 


HYDROSTATIQUE 

112. Fluides. — Un fluide est un corps dont les particules ont 
très peu de cohésion et se déplacent très facilement les unes par 
rapport aux autres, 11 prend la forme du vase qui le renferme. Son 
centre de gravité n’a donc pas une position invariable comme dans 
un solide. Un fluide est parfaitement élastique, diminue de volume 
quand on le comprime, mais reprend son volume primitif si la 
compression cesse. 

Liquides. — Un liquide est un fluide très peu compressible, 
limité dans un vase par une surface libre. Souvent les liquides sont 
appelés fluides incompressibles et les gaz fluides compressibles. 

L’hydrostatique est l’étude de l’équilibre des liquides. 

113. Pressions exercées par les solides. — Un solide 


(1) Un fluide parfait se déforme sans dépense de travail. 
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pesant, posé sur une surface plane, exerce un effort appelé pression. 
Cet effort varie avec la base du solide ; il se répartit sur un grand 
nombre de centimètres carrés si la base est étendue, la pression par 
centimètre carré est notable si la base est étroite. Aussi les statues 
lourdes sont-elles appuyées sur le sol par un large socle; pour 
enfoncer un clou dans une planche, on le termine en pointe. 

S’il s’agit d’une pression exercée du dehors sur une portion de 
surface d’un corps solide, elle se transmet inégalement sur des 
surfaces égales prises dans diverses directions, à cause des liai-^ 
sons qui donnent au solide sa rigidité. 

114. Transmission d’une pression dans un liquide. — 

Dans un liquide, une pression se transmet également en tous sens. 
L’hydrostatique repose sur le principe de la transmission des pres- 
sions ou principe de Pascal. Voici son énoncé : Si, sur une 
portion plane de la surface d*un liquide, parfaitement fluide et 
enfermé de tous côtés, on exerce une pression, cette pression se 
transmet intégralement à toute surface plane égale de la paroi ou 
de r intérieur du liquide, quelle que soit son orientation. 

Ce principe résulte de la fluidité parfaite des liquides et s’applique- 
rait à des liquides soustraits à l’action de la 
pesanteur. 

Concevons un vase de forme quelconque 
rempli de liquide et portant des tubulures fer- 
mées par des pistons (fig. 104). Une pression 
p exercée normalement du dehors sur un cen- 
timètre carré d’un piston se transmet intégra- 
lement sur chaque centimètre carré de la sur- 
face intérieure de chacun des pistons. Si les 
pistons ont la même surface s, l’équilibre n’a 
lieu que si on exerce sur tous, du dehors, des 
pressions égales à ps. Sur un piston de sur- 
face S, il faudra une pression extérieure />S pour maintenir l’équi- 
libre. 

Les pressions qui se font équilibre sur des surfaces « et S, sont 
donc ps et />S, proportionnelles aux surfaces; c’est le prindpc de 
la presse hydraulique qui sert à exercer un eftbrt considéçable 
avec une force faible. 

Presse hydraulique. — La presse hydraulique est formée de 
deux corps de pompe, de sections très inégales s et S, réunis par un 
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tube (fîg. 105). Dans chacun des corps de pompe glisse un piston. 

Un petit effort ps appliqué sur s 
transmet à S un effort pS qui est 
50 fois plus grand, si S = 50.ç. 

LIQUIDES PESANTS 

115. Un liquide pesant ren- 
fermé dans un vase se place au 
fond du vase et offre une sur- 
face supérieure libre. 
Horizontalité de la sur> 
face libre. — La surface libre d’un liquide pesant en équilibre 
est planvy car elle réfléchit la lumière comme un miroir plan, en 
donnant des images symétriques des objets. Nous avons vu qu’elle 
est horizontale ou perpendiculaire, en chaque lieu, à la direction de 
la pesanteur (68). 

Cette horizontalité résulte de la fluidité du liquide. Décomposons, 
en effet, le poids d’une molécule telle que M (fig. 105) en deux compo- 
santes, l’une perpendiculaire et l’autre pa- 
rallèle à la surface libre; la composante 
perpendiculaire MR n’a d’autre effet que 
de presser les molécules sous-jacentes 
sans les déplacer puisque le liquide est 
incompressible; si la surface libre n’était 
pas horizontale, la composante parallèle 
MN ferait glisser la molécule le long de 
la surface et l’équilibre n’existerait pas. 
L’équilibre exige donc que la force soit normale à la surface libre. 

La surface libre d’un liquide supporte une pression uniforme, exer- 
cée par l’atmosphère. Cette pression est nulle dans le vide. 

L’équilibre d’un liquide dans des vases communiquants (132), dans 
le niveau d’eau et dans le niveau à bulle d’air résulte directement 
de l’horizontalité de la surface libre. 

116. Pressions intérieuires. — Dans un liquide pesant, le 
poids des couches supérieures se transmet, comme toute pression, 
aux couches inférieures, et des surfaces égales, prises dans le liquide, 
k des hauteurs différentes, supportent des pressions inégales. 

Pression sur un élément plan horizontal à Tintérieur 
d’un liquide. — Considérons un vase cylindrique renfermant un 
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liquide (fig. 107). La pression sur une tranche horizontale AÉ, de 
surface S et de profondeur h, est égale au poids de la colonne liquide 
comprise entre la surface libre et cette tranche : 
c’est SADg* ou SAô (les parois du vase se 
tapissent d’une couche liquide extrêmement 
mince qui y reste fixée et contre laquelle le 
reste du liquide glisse sans frottement). 

La pression est la meme sur des surfaces 
égales de la tranche S; sur runité de surface 
elle est hB et, sur une surface s, elle est sho. 

Dans un vase cylindrique, la pression sur un élément de surface 
d’une tranche horizontale intérieure est ainsi égale au poids d*une 
colonne liquide qui a pour hase Vêlement et pour hauteur sa dis^ 
tance au niveau libre; elle est la meme (jue si le filet cylindrique, qui 
a s pour base et h pour hauteur, était isolé du reste du liquide. 

Quelle que soit la forme du vase, nous admettrons que la pression 
sur un élément horizontal s situé à une profondeur h est constamment 
shB, Dans un vase 
de forme évasée 
(fig. 108), la pres- 
sion sur l’élément 
ah est exercée di- 
rectement par le 
filet qui s’appuie sur 
l’élément. Dans un vase rétréci à la partie supérieure (fig. 109 j, 
la pression est la même, comme nous Vavons admisy sur deux élé- 
ments ah et crf, égaux, de même niveau; en ed la pression est 
exercée directement par un filet de poids shl \ en ahy elle est exercée 
indirectement par transmission. 

Pression de bas en haut. — Si une surface liquide s, située dans 
un plan horizontal, supporte de haut en basy le poids d’une colonne 
s/?6, elle doit, en vertu de l’équilibre, supporter de bas en haut une 
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pression égale et contraire, sans quoi elle se déplacerait. 

Pression sur une surface solide. — Dans un liquide, une surface 
solide qui occupe la position d’une surface liquide, éprouve les 
mêmes pressions, puisque ces pressions ne proviennent que duliqpide 
qui appuie sur la surface. Voici comment on le vérifie. . 

Un disque de verre poli, très léger, abj appelé obturateur, est tenu 


(1) ou d, poids spécifique du liquide. 
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par un fil et appliqué contre un cylindre de verre T dont la base est 
rodée à Témeri (Ûg. 110); le cylindre étant plongé dans l’eau, le di^ 
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que de *verre se trouve maintenu contre le 
cylindre sans qu’on ait à tendre le fil. On, 
verse alors dans le cylindre de l’eau lé- 
gèrement teintée, le disque se détache pàr 
son poiffe, quand il éprouve une même 
pression à l’intérieur et à l’extérieur ; ceci 
arrive quand le niveau du liquide est le même 
à l’intérieur et à l’extérieur du cylindre. 

[ja pression exercée par le liquide est 
indépendante de V orientation de la paroi. 
En effet, un obturateur qui ferme un tube 
de verre à base oblique, détache que 
lorsque le liquide versé a le même niveau 
à l’intérieur et à l’extérieur. 


On peut faire usage d’une capsule manométrique ; c’est un petit 
tambour plat T, dont l’une des bases est une plaque de métal, tandis 
que l’autre est fermée par une membrane c de caoutchouc tendue. 
A la paroi latérale de la capsule est adapté un tube relié par un 
tuyau de caoutchouc à l’ùne des branches M d’un tube en U qui 
contient de l’eau colorée. Ayant introduit la capsule dans un vase 
(fig. 111) et ayant versé un liquide dans le vase, on 


marque les niveaux dans le tube en U, Si l’on fait 
glisser la capsule horizontalement en poussant le tube 
la différence des niveaux h se maintient la même 
dans le tube en U. Cette différence reste invariable 
quand, en faisant tourner le tube h autour de son axe 
dans le bouchon qui le porte (Qg. 111 bis)^ on donn^ 



Fig. Hl. 


Fig. 111 bis. 
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diverses orientations à la membrane pressée en laissant son centre 
immobile. # T 

Birffép^iioe des pressiens Stir deaxélémetitsiécraiax èl des niveaux 
différentà. — La pression que supporte un élément ab d’un liquide 
pesant en équilibre à la profondeur h 
(fig. 112) dans un vase quelconque, est 
la pression que supporte un élé- 
ment égal afV dans le même vase à 
une profondd&r A' est $h'8; la différence 
est sB {h' — h) ou le poids d*une 
lonne cylindrique du liquide qui a 

pour base Vèlénient et pour hauteur la distance des deux plans 
horizontaux^ q|le croît avec la profondeur. 

117. Pressions sur les parois des vases. — Un liquide pe- 
sant exerce des pressions sur les parois du vase qui le contient. 

Pression sur le fond. — Supposons le fond plan et horizontal. Un 
élément supporte une pression égale au poids d’une colonne liquide 
qui a pour base la surface de l’élément, et pour hauteur sa distance 
à la surface libre. Il en est de même pour tous les éléments; la 
somme des pressions est égale au poids SAS d*une colonne liquide 
ayant pour base la surface S du fond et pour hauteur la distance 
verticale h au niveau libre^ et cela, quelle que soit la forme du vase, 
11 faut ajouter la pression S/? du milieu extérieur, sur une portion 
S de la surface libre 
égale à la surface du 
fond ; P est cette pres- 
sion par centimètre 
carré delà suriace lib re . 

La pressiqjp totale sur 
le fond sera S/> -[- SAS. 

Démonstration ex- 
périmentale (fig. 113). 

— Un support est garni 
d’un anneau dont le 
bord inférieur bien 
dressé peut être fermé 
par un obturateur de 
verre a suspendu au 
moyen d’un fil à l’un 
des bras d’une balance hydrostatique. La hauteur de la balance est 
Traité élém. Physiqub. * 7 
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réglée pour que l’obturàteur ferme exactement l’ouverture de l’an- 
neau quand le fléife esWiorîzontal. On met w poids à côté de^la tare 
de l’obturateur et on vissftsur l’anneau des vises de formes diverses, 
M, A, B, qui ont tous l’obturateur pour fond. En versant léntement 
de l’eau dans le vase, le fond mobile se détache toujours quand le 
liquide a atteint une même hauteur qu’on marque par une pointe 
latérale o. ^ 

La pression exercée sur le fond est la pression qui détache l’ob- 
turateur ; elle ne varie pas avec la forme du vase, elle w dépend que 
de la surface du fond et de sa distance au niveau libre. Cette pres- 
sion équivaut au poids d*une colonne cylindrique qui a pour base le 
fond et pour hauteur la hauteur commune h. 

Pressions latérales. — Les parois latérales éprouvent aussi des 
pressions par transmission. 

La pression est prouvée par le jaillissement qui se produit quand 
on pratique une ouverture dans une paroi latérale d’un vase plein 
d’eau; comme, à la sortie, la direction du jet est normale^ la pres- 
sion est normale à la paroi. Le jet s’inüéchit ensuite sous l’action 
de la pesanteur. Si l’on ferme l’orifice par une membrane en caout- 
chouc mince, on voit la membrane se bomber vers l’extérieur et 
l’effort du liquide augmente avec la distance à la surface libre. 

La pression normale que supporte un petit 



élément plan d’une paroi latérale est égale au 
poids shB d'une colonne qui a pour base Vélé- 
ment s et pour hauteur sa distance verticale h 
au niveau du liquide dans le vase; en effet, les 
pressions se transmettent également en tous 
sens, et la pression est celle queijp^p)rterait 
le meme élément rendu horizontaR||p^ rotation 
autour de son centre. 

Les vannes des écluses (133), les barrages 
des réservoirs subissent des pressions qui crois- 
sent avec la profondeur ; ils doivent être renfor- 
cés à leur base pour ne pas céder à la pression 
de l’eau. 

La pression peut être très grande même avec 
une petite quantité de liquide. L’expérience du 


Fig. 114. 


tonneau de Pascal en est un exemple. Un ton- 


neau dressé sur une de ses bases, est surmonté 


d’un long tube perpendiculaire à la^base supérieure. Le tonneau 
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et le tube sont remplis d’eau. Si le tube est-assez long, la forte pres- 
sion exerç^e lur les pi^ois latérales peqjftes disjoindre (fig. 114). 

SuP Aine portion êtemkte d^une paroi plape^ *la pression totale est la 
somme des poids de filets liquides qui ont pour bases les éléments de la 
surface et pour hauteurs les distances verticales de chacun de ces élé- 
ments au niveau.* On démontre que cette somme, c’est-à-dire la pression 
sur une portion plane quelconque de la paroi latérale est égale au poids 
d'un prisme liquide qui a pour base la surface considérée et pour hauteur 
la distance Hferticalc comprise entre le niceau et le centre de grasité de 
la surface ill^Le point d’application de la pression du liquide est appelé 
centre de pression, il est plus bas que le centre de gravité 

118. Résultante des pressions exercées sur les parois 
d’un vase. — Il ne faut pas confondre la pression exercée sur le 
fond d’un vase et la pression sur le support qui soutient le vase. Des 
vases de meme fond, mais de formes diverses, remplis jusqu’à la 
môme hauteur, exercent sur le fond horizontal la meme pression; 
mais ils n’ont pas le même poids, car les composantes verticales des 
pressions latérales s’ajoutent aux pressions supportées par le fond 
ou s’en retranchent suivant leur sens, ce qui fait que Veffort exercé 
par un des vases sur le plateau d'une balance est égal au poids du 
liquide qu'il renferme^ accru du poids du vase. 

On sait bien, en effet, que si l’on verse un litre d’eau dans des 
vases de formes différentes, l’augmentalion de 
poids est pour tous un kilogramme. 

Supposons trois vases différents, A, 11, G de 
même base et dans lesquels uii liquide s'élève 
à la même hauteur. 

Dans le vase cylindrique A (fig. llo:, sur 
chaque él^ipent de paroi latérale, la pression 
est noTtt^k la paroi et par conséquent horizontale, elle n’a ])as 
d’action sur une balance ; dans ce cas, la pression sur le fond et le 
poids du liquide ont la même valeur. 

(1) C’est visible pour une surface plaue ayant un centre de figure; on peut enertecia 
décomposer en éléments superficiels qu’on considérera par groupes da deux éléments, 
égaux, symétriquement placés par rapport au centre et pour lesquels les pressions sont 
<7 (A -f A') = «tH; H est la distance du centre de figure à la surface libre, k et h’ sont 

les côtés parallèles d’un trapèze. ^ i li. / ^ a a 

(2) Bn effet, le centre de gravité est le point d application de la résultante des poids 
des éléments eux-mêmes, forces parallèles réparties uniformément sur Ja surface; le 
centre de pression est le point d’application de forces parallèles qui ofoissent avec la 
profondeur. Pour obtenir le centre de pression, on peut supposer ces forces dirigées 
parallèlement aux poids, puisque la position du point d’application de la résultante ne 
dépend pas de la direction des forces. Oe point d’application, plus rapproché des plus 
grandes forces, est plus bas que le centre de gravité. 
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Dans le vase C (fig. 116 ), émsé à sa partie supérieursy la pres- 




sion op sur un élément latéral ab de surface a est normale à la 
paroi, égale à eiAS; elle peut être décomposée en une composante 
horizontale op^ et une composante verticale 
op^ ; o/?2 n’a pas d’action sur la balance ; la 
composante verticale op^ (fig. 117 ) a pour 
valeur aAScos 9, ou a' z=z a cos 9 étant 
la projection a b de l’élément ah sur la sur- 
face du niveau libre, <i 7 i$ est le poids d’un 
filet liquide vertical de base a'b^ compris 
entre le niveau libre et le point considéré 
de la paroi. Les composantes verticales op^ agissent de haut en bas, 
leur somme est égale au poids du liquide contenu dans l’espace 
triangulaire mnk. 

Pour le vase B (fig. 118 ), rétréci à sa partie supérieur les com- 
posantes verticales soulèvent le vase, et leur résullante est égale au 
poids du liquide que contiendrait l’espace triangulaire mnk. 



Fig. 



Fig. m. 


Recul dû à récoulement. — 
Les composantes horizontales des 
pressions exercées sur les parois 
latérales d’un vase s(!^t sans in- 
fluence sur le plateau ^â’une ba- 
lance. D’autre part, elles se détrui- 
sent, car elles sont égales et 
opposées ; en effet un chariot con- 
tenant un liquide, porté sur des 
roulettes fort mobiles et placé sur 
un plan poli, reste en repos. Si 
l’on pratique latéralement un ori- 


fice, le liquide jaillit et la pression qui s’exerçait sur la paroi est 
supprimée. La pression diamétralement opposée subsiste et pousse 
l’équipage en sens inverse de l’écoulement. ^ 
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On prouve encore Texistence des composantes horizontales par le 
tourniquet hydraulique. C’est un vasç conique R portant à sa 
partie inférieure deux tubulures a en prolongement, dont les extré- 
mités, recourbées horizontalement en sens contraire, sont librement 
ouvertes. Le vase est rempli d’eau et mobile autour d’un axe vertical 
C (fig. 119). L’eau s’écoule à la fois par les deux ouvertures et l’ap- 
pareil tourne en sem in-- 


i 




çerse de l’écoulement. En 
effet, les poêlions de tube 
opposées aux ouvertures 
subissent des pressions 
horizontales qui sont con- 
trebalancées quand les ouvertures des tubes sont bouchées (fig. 120) ; 
quand les ouvertures sont découvertes, ces pressions produisent le 
mouvement. 


Fig. iâO. 


PRESSIONS SUR LES CORPS IMMERGÉS 

119 . PRINCIPE D’ARCHIMÈDE. — Un liquide pesant agit 
sur un corps qui y est plongé comme sur les parois d’un vase. Les 
pressions partielles ont une résultante verticale appelée poussée, 
dirigée de bas en haut, égale au poids du liquide déplacé par le corps. 

Démonstration. — Ce résultat s’explique : 1'' Soit un prisme rectangle 
vertical plongé dans un liquide (fig. 121), 8 sa section droite, Il sa hau- 
teur. La pression du liquide 
sur la base inférieure du prisme 
est verticale, dirigée de bas 
en haut et égale à S//8, h dis- 
tance de la base inférieure au 
niveau libre du liquide; la 
pression sur la base supé- 
rieure est verticale, dirigée de 
haut en bas et égale à S/i^8, //' 
distance de la base supérieure au niveau libre. La différence des deux 
pressions est verticale, dirigée de bas haut,, égale à 8(// — ou 
SH8 ; poids du liquide déplacé par le prisme. 

Les pressions latérales nont pas d’effet^ car sur deux élément£ra> égaux 
(fig. 122), situés au même niveau et sur des faces en regard, les pressions 
sont horizontales, égales et directement opposées. 

2^ Soit un faisceau de prismes accolés, à arêtes verticales (fig. 123). Cha- 
cun éprouve sur ses faces supérieure et inférieure des pressions dont la 
différence est une poussée verticale égal© au poids du liquide déplacé. La 
poussée totale, somme des poussées verticales exercées sur chacun des 



Fig. 121. Fjg. 122. 
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prismes, est égale au poids du liquide déplacé. Les poussées horizon'' 
taies se détruisent : nous pouvons en effet consi- 
dérer chacun des prismes comme subissant l’action 
du liquide sur tout son pourtour; cela revient à 
introduire deux pressions égales et contraires sur 
chacun des éléments to d’une face de contact de 
deux prismes, cachée à l’action du liquide; l’une 
f est attribuée au premier prisme, l’autre f est attri- 
buée au deuxième. 

Un corps quelconque est décomposable en un 
faisceau de prismes verticaux de section très petite. 


Démonstration expérimentale (fîg. 124). — A 
l’iin des plateaux d’une balance hydrostatique 
(iOl), on suspend un cylindre de laiton creux C et au dessous un 
cylindre massif D dont le volume est égal au volume intérieur du 
cylindre creux et qui peut le remplir exactement Le système 


Fig. 



Fig. 124. 


étant équilibré avec une tar^ B, on fait descendre le fléau de la ba- 
lance et on plonge îe*dylindrl massif dans un vase plein d’eau; le 
cylindre plongé éprouve une poussée et le fléau s’incline du côté de 
la tare (2). L’équilibre est ïéfcabli et le fléau redevient horizontal 


(1) Quand on a emboîté le cylindre massif dans le cylindre creux et qu’on vient 
ensuite h le tirer brusquement, on entend un bruit causé par la rentrée de l’air dans le 
vide que l’adhérence complète des deux cylindres avait produit. 

(2) Il y a diminution apparente de poids, sans diminution de la masse. 
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si on remplit d’eau le cylindre creux, La poussée est donc égale au 
poids de l’eau qui remplit le cylindre creux ou de l’eau que déplace 
le cylindre massif 

Pour opérer avec un corps A de forme quelconque, on place sur un 
des plateaux de la balance un vase vide e' et on suspend le corps A au 
même plateau. On établit l’équilibre avec une tare. On fait plonger le 
corps A dans un récipient contenant de l’eau jusqu’à un repère r (fîg. 125). 
L’équilibre est rompu, le niveau monte en r', le liquide compris de r en 



Fig. 12S. 


Fig. 126. 


le volume du liquide déplacé. On rétablit l’équilibre en versant dans 
le vase vide v' l’eau comprise entre les deux repères r et r'. 

Il vaut mieux faire usage d’un récipient V muni d’une tubulure recour- 
bée r formant un trop plein; le récipient est d abord exactem.ent rempli 
d’eau jusqu’à la tubulure. Si l’on fait plonger le corps A dans le réci- 
pient, la balance penche du côté de la lare, ce qui démontre 1 exis- 
tence d’une poussée verticale. Le liquide déf^cé s’est écoulé, on le 
recueille en v; l’équilibre est rétabli quand ce liquide est versé en r' (fig. 
126). Si les deux vases v et v' ont le même poids, on remplacé le^vasc 
vide v' par le vase e dans lequel le liquide s est écoulé. 


(f) L’expérience ee fait commodément en renversant l’ordre des op&aUons. AyMt 
suspendu au plateau de la balance le cylindre creux et an dessous le cylindre et 

établi l’éqnUibre an moyen d’une tare, on remplit deau le cylindre creux, l équiUbre 
est rompu [ on le rétablit en plongeant complètement dans 1 eau le cylindre plein. 
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Réaction exercée sur le liquide par le corps plongé. 

— Un corps plongé subit de la part de l’eau une poussée, de 
bas en haut, mais il exerce aussi sur l’eau une réaction égale, 
de haut^én bas [Égalité de V action et de la réaction). 

Sur un des plateaux d’une balance (fig. 127) on place un vase à 
trop plein V rempli d’eau jusqu’à la tubulure recourbée et venant 
déboucher au-dessus d’un vase vide if; on équilibre le tout par une 
tare t. Dans le vase V on plonge un corps quelconque soutenu par 



un support S indépendant de la balance ; le niveau monte et le 
liquide déplacé par le corps s’écoule dans le vase v. Le plateau de la 
balance s’incline, accusant une poussée exercée par le corps sur 
l’eau. On rétablit l’équilibre en enlevant l’eau du vase sf, La poussée 
de haut en bas exercée sur l’eau par le corps est donc égale au 
poids du liquide déplacé 

120. Corps immergés et corps flottants. — Un corps 
immergé est sollicité par deux forces verticales : son poids P, 

appliqué de haut en bas à son centre de gravité; 2^ la poussée m, 
égale au poids du li^de déplacé, appliquée de bas en haut au 
centre de poussé^oentl^ de gravité du liquide déplacé) 


(1) Lorsque le cori^ a’est pas aoulm^ d’uue taqou ludôpeudaute, male plongé libre- 
ment dans le liquide d'un vue qui' mt pînoé sur le plateau d’uuie balauoe,!! éprouve 
nna^naiéia da «n d» dsv ant pat ntia 

pouiaéa de aena oonttaVce >, u«a deux eftoilA égaux ae détruVaeul, et Véanlllbie établi 
avant Vimmeralon dana le liquide anbaiate. 

C2) Hona avoua déeompoaé un corpa plongé eu pnaïuea verticaux de aeotiou lufiul- 
meut petite aublsaaut la pression du liquide sur toute leur surfaœ. Oes prismes peuvent 
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La force qui fait tomber le corps dans le liquide est la différence 
P — CT. Cette différence entre le poids absolu du corps et la poussée 

est son poids apparent. 

P > CT : le corps est plus lourd que le liquide (cuivre dani l’eau), 
il tombe, mais sa chute est moins rapide que dans Tair, car la force 
qui le fait descendre est inférieure à son poids dans l’air. 

P < CT : le corps est plus léger que le liquide (liège dans l’eau, fer 
dans le mercure), la poussée l’emporte sur son poids, il remonte vers 
la surface. Quand il sort en partie de l’eau, la poussée diminue ; 
il arrive un moment où elle devient égale au poids^ qui reste 
invariable. Dés lors, le corps cesse de monter, il flotte, son poids 
est égal au poids du liquide déplacé. Un corps de poids spécifique 
supérieur à celui du liquide ne peut flotter que s’il est creux. 

P = rrr : le corps reste immergé sans monter ni descendre. 

On réalise ces trois cas en plongeant un œuf dans l’eau; il tombe 
au fond d’une eau pure, car sa densité moyenne surpasse celle de 
l’eau; dans une eau saturée de sel marin, il flotte; dans un mélange 



être partagés à leur tour an prismes de petite haatenr par des plans horizontaux très 
rapprochés. Oes petits prismes peuvent être considérés comme 
subissant la pression du liquide sut toute leur suiçfaoe, ^tor on 
n’mtrodnit ainsi sur chacune des nouveUes surfaces horizdi^les 
de séparation oh que deux pressions égales et contraires' (fig. 128). 

Les éléments de volume subissant tons une poussée, ces pous- 
sées partielles, égales respectivement au poids de rélément 
déplacé, ont pour résulUnte le poids total du liquide déplacé -, 

U pfAnt d'ap^etttion ife cetXfe enta \e centre de gra- 

vité du liquide déplacé, car la décomposition en éléments qu’on 
ferait du liquide, pour trouver son centre de gravité, est celle 
qui est faite ici pour trouver le centre de poussée.^ 



Fig. 128. ' 
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convenable d’eau pure et d’eau salée, il reste où on le place (fig. 129). 

Équilibre des corps flottants. — Pour qu’un corps flottant soit en 
équilibre : 1° le centre de gravité du corps et le centre de poussée 
doivent être sur une même verticale; 2® le poids du liquide déplacé 
doit être égal au poids total du corps flottant, 

1® Si le centre de gravité G et le centre de poussée O ne se trou- 
vent pas sur une même verticaley les deux forces égales appliquées 
en G et en O forment un couple qui dirige le corps jusqu’à ce que les 
deux points soient ramenés sur une meme verticale (fig. 130). L’équi- 
libre est certainement stable quand le centre de gravité est plus bas 




que le centre de poussée. On abaisse le centre de gravité en lestant 
le corps plongé avec un corps lourd. 

2*^ Le poids d’un corps flottant, ou en équilibre à l'intérieur d’un 
liquide, est égal au poids du liquide déplacé; on le constate avec 
un vase V rempli d’eau jusqu’à un trop plein. Si l’on pose sur le li- 
quide un corps A moins dense que l’eau, le corps flotte et déplace du 
liquide. Le poids du liquide écoulé en v est égal au poids du corps 
A {fig. 131). C’est ainsi qu’un bateau s’enfonce jusqu’à ce qu’il dé- 
place un poids d’eau égal à son propre poids; il s’enfonce plus dans 
l’eau douce que dans l’eau salée. 

Les bateaux sous-marins présentent une application des conditions 
d’équilibre des corps flottants. Leur coque étant hermétiquement 
fermée, on les fait plonger en introduisant de l’eau à l’aide d’une 
pompe dans des réservoirs étanches de la cale. Le bateau, complète- 
ment immergé, reste en équilibre quand son poids est exactement 
égal au poids de l’eau qu’il déplace. On le fait mouvoir horizontale- 
ment à l’aide d’organes propulseurs spéciaux. Pour interrompre la 
navigation sous-marine, on vide l’eau des réservoirs et le bateau re- 
monte pour flotter comme un bateau ordinaire. Pendant la plongée, 
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le capitaine commande la manœuvre de direction d’après les indi- 
cations d’un périscope; d’autre part, l’atmosphère respirée par les 
hommes de l’équipage est empruntée à un réservoir à air comprimé. 


DÉTERMINATION DES DENSITÉS 


121. Les poids de volumes égaux de différentes substances : cuivre, 
verre, liège,... sont souvent très différents. On caractérise exacte- 
ment ces différences en mesurant le poids spécifique d’un corps ou le 
poids de son unité de volume. 

I.e poids spécifique étant égal au produit de la densité ou masse 
spécifique, par l’accélération de la pesanteur, la comparaison des 
poids spécifiques, en un meme lieu, revient à la comparaison des 
densités. 

La densité d*une substance a t‘* est la masse d*un centimètre cube 
de cette substance à t'^ 

On obtient la densité d’un corps à en prenant le rapport de la 
masse en grammes du corps à son volume en centimètres cubes à t^. 
\jQ volume d’un corps est généralement difficile à évaluer par des 
mesures géométriques, mais ce volume est exprimé par le môme nom- 
bre que la masse d’un volume d’eau (eau à 4’^) égal au volume du 
corps; la densité d’un corps est donc le rapport des masses de volu- 
mes égaux du corps à t^^ et d’eau à (fi. 

Pour déterminer la densité d’un corps à t^\ on mesure par la mé- 
thode des doubles pesées : 1® la masse du corps ou son poids en 
grammes ; 2® la masse ou le poids en grammes d’un volume d’eau à 4^ 
égal au volume du corps à f (2'. Le quotient est la densité à 


MÉTHODE DU FLACON 


122. Corps liquides. — Appareil, — Le flacon est un réser- 
voir cylindrique en verre A surmonté d’un tube capillaire et d’un 


(1) Le rapport des masses de volumes égaux d’un corps A et d’un corps B est appelé 
densité relative de A par rapport à B ; ce rapport est indépendant des unités de masse et 
de volume ; si le corps B de comparaison est l’eau, la densité absolne est, avec les unités 
adoptées, exprimée par le même nombre que la densité relative. 

^2) Aux températures ordinaires, o’est-à-dire voisines de 15*^*, le poids d’un volume d’eau 
& 4° diffère extrêmement peu du poids d’un égal volume d’eau à t** ; aussi, pratiquement^ la 
densité d’un corps à est égale au rapport du pdids d’un certain volume du corps à r 
au poids d’un égal volume d’eau à 
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entonnoir B fermé par un bouchon (fig. 132). Un repère O esttracé 
sur le tube capillaire. On détermine successivement les 
(|) masses de liquide et d'eau contenues dans le flacon à 0^^ 
jusqu'au trait. 

Expérience. — Le flacon plein de liquide est amené à 0® dans 
la glace fondante; quand le niveau du liquide ne varie plus, 
on enlève avec du papier buvard l’excès de liquide au-dessus 
du trait. Le flacon retiré de la glace, revenu à la température 
ambiante et essuyé, est porté sur le plateau d’une balance ; on 
établit l’équilibre avec une tare placée dans l’autre plateau. Puis 
on vide le flacon, on le dessèche intérieurement et on le reporte 
vide sur son plateau ; l’équilibre avec la tare est rétabli par M 
grammes de la boîte de poids ; M est, par double pesée , le poids 
en grammes du liquide contenu dans le flacon à 0® jusqu’au 
Fig. 432. repère. 

En répétant ces opérations avec de l’eau distillée, on obtient le 
poids en grammes M'' de l’eau contenue dans le flacon à 0®. On opère à 
0® parce qu’il est aisé de maintenir un corps à 0® au moyen de la glace 
fondante. 


Calcul. — M étant la masse du liquide à 0®, M' la masse d’un égal 

M 

volume d’eau à 4®, la densité du liquide à 0® est ; nous 

n’avons pas mesuré M', mais la masse M'' d’un égal volume d’eau à 
TVI" 

0® . Or (So = jÿir , ^0 ©tant la densité de l’eau à 0®, égale à 0,9998 (216) , 
en définitive : ~ jjjtt 


On aurait la densité à f® en déterminant les masses de liquide et 
d’eau et contenues à jusqu’au trait dans le flacon plongé 
M 

dans un bain à f®; Dt = jjV (e„ densité de l’eau à f®), 

123. Corps solides. — Appareil, — Le flacon A est fermé par 
un bouchon creux B terminé par un tube capillaire 
et un entonnoir b. Un trait de repère O est marqué 
sur le tube capillaire (fig. 133). 

Expérience. — Le flacon, plein d’eau distillée, est 
plongé dans la glace fondante; quand le niveau ne 
varie plus dans le tube, on enlève l’excès d’eau au- 
de$mm du trait avec du papier buvard. Le flacon, 
retiré de la glace, revenu à la température ambiante 
et essuyé, est porté sur le plateau d’une balance à 

. V 

(1) Aux tempémtureft ordisairee, H' et dÜ^èrent extrêmement peu. 
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côté d’un fragment du solide dont on veut déterminer la densité. On 
fait la tare du flacon et du corps, on enlève ensuite le corps et on le rem- 
place par M grammes, M est la masse du corps. 

Les poids marqués et le flacon étant enlevés, on introduit le corps dans 
le flacon en expulsant les bulles d’air adhérentes. Le flacon est placé dans 
la glace fondante; quand le niveau ne varie plus, on enlève l’excès d’eau 
qui dépasse le repère. Le flacon, revenu à la température ambiante et 
essuyé, est reporté sur le plateau de la balance; comme il est sorti du 
flacon un volume d’eau égal au volume du corps^à 0®, M" grammes sont 
nécessaires pour rétablir l’équilibre primitif, ils représentent la masse 
d’un égal volume d’eau à 0®. 

Calcul. — M' étant la masse d’un volume d’eau à 4^ égal au 
volume du corps à 0®, la densité du corps à 0*^ sera 

n M M ... 

SP ‘ 

124. Détermination du volume d’un vase. — Si la forme du vase 
li’est pas assez régulière pour que son volume puisse être calculé, 
on obtient ce volume en pesant l’eau qu’il renferme. 

A cet effet, après avoir fait la tare du vase plein d’eau, on le vide, 
les M ' grammes qu’il faut placer à côté du vase vide pour faire 
équilibre à la tare donnent (en centimètres cubes) le volume de 
l’eau contenue ou le volume du vase. 

S’il s’agit d’un vase de petites dimensions, tel que le réservoir 
d’un thermomètre, on détermine le poids en grammes du mercure 
qui le remplit, le quotient de ce poids par la densité du mercure 
donne la capacité cherchée. 

Graduation d’un vase. — Sur le plateau d’une balance on place 
le vase vide, et à côté de lui un poids marqué, par exemple 
500 grammes. Ayant fait la tare du tout, on enlève le poids de 
500 grammes et on verse de l’eau dans le vase jusqu’à l’équilibre. 
On trace un repère horizontal au niveau de l’eau; du fond du vase 
au trait, le volume est de 500 centimètres cubes. 


(1) Lorsque la substance solide est altérable par Peau (sucre, poudre de guerre, etc.), 
le remplissage du flacon se fait avec un liquide de densité oo dans lequel la substance 
n’est ni dissoute ni attaquée; ce liquide auxiliaire remplace l’eau à des expériences 
précédentes. Soit M la masse du solide à la masse d’un égal volume du liquide 

à 00, W la masse d’un égal volume d’eau à 4», Sü la densité du liquide à 0^, • 


M M a" M J ul'' 

= =-rrOo, cai‘8o*=S-, 
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MÉTHODE DE LA BALANCE HYDROSTATIQUE 


125. Corps 



solides. — Expérience. — Un fragment du corps 
solide est suspendu, par un fil fin de platine, sous 
l’un des plateaux d’une balance; on fait la tare 
dans l’autre plateau. On immerge ensuite com- 
plètement le corps dans l’eau distillée, et on 
détache avec soin les bulles d’air adhérentes, I.es 
poids M'" placés du côté du corps pour rétablir 
l’équilibre (fîg. 134) représentent, d’après le prim 
cipe d’Archimède, la poussée subie par le- corps 
ou le poids en grammes d’un volume d’eau égal 
au volume du corps. 

On enlève le corps en laissant le fil sous le 
plateau, le poids M qui rétablit l’équilibre est le 
poids du corps en grammes. 

Calcul, — Si l’eau dans laquelle le corps a été 
plongé est à la température de la densité du 
corps à C sera 

simplement ^ 


126. Corps liquides. — Expérience, — Au-dessous de l’un 
des plateaux d’une balance, on suspend par un fil de platine une 
boule de verre lestée avec du mercure et on fait la tare sur l’autre 
plateau. La boule est immergée complètement dans le liquide. Les 
M grammes qui rétablissent l’équilibre représentent la poussée ou 
le poids en grammes du liquide déplacé. 

On obtient de la même façon le poids en grammes M"' de l’eau 
déplacée par la boule. 

Calcul, --f Si le liquide et l’eau ont été maintenus à M et M’' 
sont les masses de volumes égaux de liquide et d’eau à C, 

e ou simplement j^p^. 

127. Détermination du volume d’un solide. — On sus- 
pend le corps par un fil au plateau d’une balance et on fait la tare 


A 

(1) La méthode n’a pas assez de précî^on pour multiplier ^ jpkr et 
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sur l’autre plateau. Le corps es^longé dans l’eau distillée à il 
éprouve une poussée. On rétablit l’équilibre avec M grammes posés 
sur son plateau (fig. 134). Comme ta ^densité de l’eau à est très 
voisine de l’unité, le volume V du corps en centimètres cubes est 
sensiblement le poids en grammes M de l’eau déplacée. 

ARÉOMÈTRES 

128. Les aréomètres sont des flotteurs formés d'un tube cylin- 
drique en verre, lestés de façon à se maintenir verticalement dans 
les liquides. A cet effet, ils portent un renflement inférieur suivi 
d'une boule qui contient du mercure. Les aréomètres les plus em- 
ployés pas de repère fixe. Le poids du liquide 
déplacé . devant toujours être égal au poids total 
du flotteur, l’aréomètre s’enfonce d’autant moins 
que le liquide est plus dense. 

Ces aréomètres à poids constanl et à volume 
variable donnent sans pesée, par une lecture, la 
composition de certains liquides. 

Le pèse-acides de Baumé, destiné aux liquides 
plus denses que Veau, est lesté de façon à s’en- 
foncer dans l’eau pure à peu près jusqu’au haut 
de la tige, on marque 0 au point d’affleurement*; 
plongé ensuite dans une solution de 85 partie^ 
d’eau en poids et 15 de sel marin, l’instrument 
s’y enfonce moins que dans l’eau. On marque 15 
au nouveau point d’affleurement. L’intervalle de 
0 à 15 est divisé en 15 parties égales, la gradua- 
tion est prolongée au dessous. La tige est assez longue pour porter 
70 divisions (fig. 135). L’instrument marque 66® dans l’acide sulfu- 
rique concentré. 

Le pèse-esprits de Baumé, employé pour les liquides moins denses 
que Veau, est lesté de façon à s’enfoncer jusqu’au bàs de la tige 
daüs une solution de 90 parties d’eau en poids et 10 de sel marin : 
on marque 0 au point d’affleurement. Dans l’eau pure, il s’enfonce 
davantage, on marque 10 au point d’affleurement. On divise l’inter- 
valle en 10 parties égales, et on prolonge les divisions.'uu dëssus 
(fig. 136). L’instrument marque 36® dans l’éther du commerce 

Alcoomètre centésimal de Gay-Lussac. — (..et instrument lait 
jfe — 

(1) Le pèBe-acides et le pèee-esprits sont gradués à 12<’5 (10»^ Réaumur). 
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^nnaltre directemeM le volume pur ou absolu que con> 

tiennent 100 volumes mélange d'alcool et d'eau. Il 
est lesté de manière* que dans l’eau distillée l’affleurement 
ait lieu au bas de la tige.{fig. 137). 

On verse dans des vases gradués 5, 10, 15... 95 volumes 
d’alcool pur ; dans tous, on complète le volume 100 avec de 
l’eau. 

On plonge l’aréomètre successivement dans ces mé- 
. langes, on marque 0 au point d’affleurement dans l’eau, 
5 dans la liqueur qui contient 5 centièmes de son volume 
d’alcool, 10 dans la liqueur suivante... 100 dans l’alcool 
absolu ; nbnque intervalle est divisa en 5 parties égales. 
L’instrument s’enfonce dans un liquide alcoolique jusqu’à la 
division 46, si ce liquide renferme 4è centièmes de son 
volume d’alcool pur (46 litres d’alcool pur par hectolitre de 
liquide alcoolique) Un thermomètre plonge dans le liquide en 
,fnême temps qtie l’alcoomètre, car la graduation se fait à 15® et, 
pour une autre température, il faut une correction. 

Les indications de l’instrument ne s’appliquent qu’à des mélanges 
qui contiennent seulement de l’alcool et de l’eau. Pour déterminer 
la richesse alcoolique d’un vin, on en distille un volume connu, puis 
à l’alcool distillé o^joute de l’eau pure pour rétablir le volume pri- 
mitif; on plonge l’alcoomètre dans ce mélange d’alcool et d’eau. 

Les degrés d’ulf alcoomètre ne sont pas égaux. Les alcoomètres 
ont leurs divisions proportionnelles; si leurs tigeà sont bien cali- 
brée», on détermine deux points quelconques de l’échelle par com- 
paraison avec un alcoomètre étalon gradué directement et on trace 
graphiquement les autres points. 

129. Volumëtres. Densimètres. — Pour obtenir par une simplé' 
lecture la densité elle -même, on peut employer un aréomètre semblable à 
un aréomètre de Baumé, à tige bien cylindrique et gradué avec deux li- 
quides de de|pités connues (fîg. 138). ^ 

Pour les densités supérieures à celle de l’eau, T^^ment plongé dans 
l’eau distillée (densité 1 ) doit s’enfoncer à peu près ju^piiu de la 

y marque 100. Dans un liquide de densité -, par exemple, le volume déplacé 

sera V'. La masse totale M de l’instrument étant égale à la masse du 
liquide déplacé, on a l’égalité : 

M = 100.1 = V' 

O 

-- -- ^ . 

(1) O’eBt ce qu’il importe de ooMaître an point de vue des impôts que prélève lefii^ 
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De là V' 75 . On marque au point a attieurement^ et on 
divise l'intervalle de 100 à 75 eri^25 paHies égales; on prolonge 
la graduation. Pour un degré N la densité est donnée par 
100 = N.r. Les volumes occupés par des masses M, égales, des 
-dîflérents liquides sont 100, 75, N. L’appareil ainsi gradué est 
appelé volumètre. . 

La graduation restant la même, les densités sont 1 à 100, 
100 4 , 100 

— ou ~ a 75, — à N. L’appareil prend le nom de densirnèlre 

si Jes densités sont marquées on face des points d’aflïeure- 
ment. 
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TABLE DES DENSITÉS Fig. 138. 

Aluminium. ... 2,6 Verre (Crown) . 2,6 

Cuivre 8,8 Quartz ! 2,63 

Fer 7,5 Eau à 4" 1 

Platine. . . 21,2 Alcool pur 0,79 

Argent ... 1 0,.') Mercure. . 1 8,59 

Zinc .... .7 Huile d’olive 0,92 < t) 


130. Calcul des poids spécifiques. — Un poids spécifique 
s’exprime en dynes ; il est égal au produit do la densité D du corps 
par rinlensité g de la jiesanteur. La densit<'‘ d’un corps est in- 
variable, mais son poids spécifique varie, comme g, avec le lieu 
de l’observation. La densité de l’eau à 4^ est partout égale à 1 ; sou 
poids spécifique est 1)78 dynes à réquateur et .981 dynes à Paris. 
De même, la densité du mercure à 0^^ est 13,59; son poids spé- 
cifique est 13,59.978 à réquateur et 13,59.981 à^Paris 


LIQUIDES SUPERPOSÉS 

131. Si r on verse dans un tlacon plusieurs liquides de densités 
différentes, sans action chimique les uns sur les autres, ces liquides 
se superposent par ordre de densité^ le plus lourd au fond et les 
surfaces de séparation sont horizontales, 

La poussée que subit une molécule au milieu d'un H|uide moins 
de^se est inférieure’â. son poids et elle tombe au lond. 

La surface libre est horizontale, car la démonstration faite pour 

* 

(1) La densité de l’hydrogène est 0,0001. 

(2) Le poids spécifique relatif d’un corps A par rapport & un corps B est le rapport 
des poids de volumes égaux de A et de B, il est le meme en tout lieu. Si le corps de 
comparaison est l’ean, le poids spécifique relatif est le même nombre que la densité. 

(8) La crème montç à la surface du lait, on iait brûler de l’huile à la surface de 
l’eau dans une veilleuse. 
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un liquide unique ( 116 ) est indépendante des portions liquides sous- 
jacentes. Les surfaces de séparation sont 
horizontales ; car, s’il n’en était pas ainsi, 
deux surfaces égales prises sur un plan hori* 
zontal situé au-dessous d'une surface de sé- 
paration ne supporteraient pas la même 
pression. 

Fiole des quatre éléments. — On agite 
dans un flacon du mercure, de l’eau et de 
l’huile; les liquides sc mélangent; par le 
repos ils se séparent de nouveau; le mer- 
cure va au fond, l’eau au-dessus, puis l’huile; 
Fair est le quatrième élément (fig. 139). 

Niveau à. bulle. — Un niveau à bulle d’air sert à vérifi-er V horizon- 
talité d'une iigne droite sur laquelle on le place. C’est un tube de verre 
fermé aux deux bouts et légèrement convexe. Il contient un liquide qui le 
remplit incomplètement et une bulle d’air. Le plan de séparation de l'air 
et du liquide est toujours horizontal. Le tube est logé dans une monture 
dont la base, rendue exactement parallèle à la surface libre du liquide, 

se trouve horizontale 
quand la bulle N est 
comprise entre deux 
repères transversaux 
de la partie convexe 
du tube (fig. 140). 

La base étant pla- 
cée suivant une droite 
horizontale, la bulle 
s’arrête entre les deux 
repères; si la droite 
n est pas horizontale, la surface libre du liquide, qui est toujours hori- 
zontale, n’est pas parallèle à la base et la bulle n’est plus alors comprise 
entre les repères. 

Pour reconnaître dans les bfttis des machines, dans les charpentes, 
dans les apj^reils de précision, si un plan est horizontal, place là 
base du niveau suivant deux droites du plan à peu près rectan^laires 
entre elles ; si ces deux droites sont horizontales, le plan est horizontal, 
car il contient deux horizontales qui ne sont pas parallèles. 



Fig. 140. 



Fig. 130. 


VASES COMMTTmQUANTS 

132 . ÉQUILIBRE D’UN LIQUIDÉ. — Quand un liquide est ren- 
fermé dans deux ou plusieurs vases de formes quelconques qui corn- 
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munîquent entre eux, l’ensemble ne forme qu’un vase unique; par 
suite, les surfaces libres^ horizontales dans chaque vase, sont dans 
un même plan horizontal. 

Vérification. — On prend un large vase V sur la paroi latérale 
duquel est mastiqué un conduit métallique horizontal, muni d’un 
robinet R et d’une tu- 
bulure dans laquelle 
on ajuste successive- 
ment des tubes en 
verre 1, 2, 3 <le formes 
diverses (fig. 141). Le 
vase V ayant été rem- 
pli d’eau, le, liquide 
monte dans le tube et 
les surfaces libres s’é- 
tablissent sur un 
même plan horizontal. 

La même vérification se fait plus simplement avec deux vases 
quelconques réunis à leur partie inférieure par un tube en caoutchouc. 
Un liquide qu’on y a versé prend le même niveau dans les deux 
vases, quelle que soit la position relative qu’on leur donne. 

133. Applications. — Les mers et les océans occupent d’im- 
menses vases communiquants; pour cette raison, leur niveau est le 
môme (à peu près sphérique). Ce niveau est pris pour point de 
départ des altitudes à la surface du globe. Le niveau des mers inté- 
rieures peut être différent de celui des océans. 

L’explication des jets d’eau et des puits artésiens se déduit de la 
théorie des vases communiquants, il en est de même de la distribu- 
tion de l’eau dans les villes, du jeu des écluses dans un canal. 

Jets d'eau. — Si dans la tubulure du vase V (fig. 141), on ajuste 
un tube 4, trop court pour que le liquide puisse, à l’ouverture du ro- 
binet Rf Si,ly élever au même niveau qu’en V, le liquidejsort en gerbe 
verticale. Le frottement de l’air et le choc des gouttes qui retombent 
diminuent la hauteur à laquelle s’élève le liquide. 

On installe un jet d’eau, en faisant arriver au centre d’un -bassin 
un tuyau qui communique avec un réservoir élevé, plein d’eau ; l’eau 
jaillit et retombe dans le bassin. 

Puits artésiens. — Imaginons une couche sableuse perméable, 
intercalée entre deux couches imperméables ; supposons de plus les 
trois couches courbées et la couche perméable affleurant à des ni- 



Fig. 141. 
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veaux élevés (fig. 142). Si vers le milieu de la cuvette ainsi formée, 
on perce un puits en traversant la couche imperméable supérieure, 
on rencontre une nappe d’eau d’infiltration retenue dans le sable. 
Les niveaux du liquide tendent à former un plan horizontal comme 
dans des vases communiquants et le niveau général s’établit dans le 



Fig. 


tube du puits. L’eau du puits de Grenelle à Paris, provenait ainsi 
d’une couche de sable comprise entre deux couches imperméables 
d’argile, et imbibée par la pluie qui tombe sur ses surfaces d’affleu- 
rement en Champagne et en Normandie. 

Distribution de l’eau dans les villes. — L’eau d’alimentation 
d’une ville est accumulée dans un grand réservoir central très élevé. 
De ce réservoir partent de gros tuyaux dont les ramifications, munies 
de robinets, aboutissent aux fontaines et aux étages des maisons. 
Quand on ouvre un robinet, l’eau qui s’échappe tend à s'élever au 
niveau du réservoir. La vitesse d’écoulement croît avec la différence 
de niveau entre le robinet et le réservoir. 

Écluses. — Les canaux sont composés de parties successives ou 
ifiefiff dans chacune desquelles le niveau est horizontal. Le niveau varie 
brusquement d’un bief au suivant. Une écluse est une portion de ca- 
nal courte et étroite, intercalée entre deux biefs, séparée du supérieur 
par une porte A et de l’inférieur par une porte B. 

Pour faire passer un bateau du bief supérieur au bief inférieur, on 
^0qvr6 A, l’écluse se remplit d’eau au niveau supérieur et reçoit le 
bateàd; on ferme A et on fait écouler l’eau de l’écluse par une vanne 
pratiquée en B; le bateau descend au niveau inférieur et passe 
quand on ouvre B. La manœuvre du passage inverse se conçoit. 

Nivellements. — C’est en utilisant l’égalité de niveau dans 
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deux vases communiquants que Ton effectue un nivellement ou la 


détermination delà distance verticale 
de deux points. 

Dans les ateliers, on emploie deux 
éprouvettes contenant de Teau (fig. 
143), divisées en centimètres et por- 
tant un même numéro à la meme 
distance du fond ; les éprouvettes sont 
munies chacune d’une tubulure et 
réunies par un long tuyau de caout- 
chouc. On les pose aux deux points 
A et B dont on cherche la distance 
verticale. Les niveaux dans les éprou- 
vettes s’établissent dans un même 
plan horizontal et la différence des lec- 
tures donne la différence des niveaux. 



Niveau d^eau. — Le niveau d’eau est un tube métallique dont les 
deux extrémités sont coudées et terminées par deux fioles en verre A 
et A' (tig. 144'. Le tube est maintenu en son milieu par un trépied S. 



Le plan horizontal, qui passe par les surfaces libres d’une eau colorée 
versée dans les deux fioles, sert de plan de comparaison. 

Pour mesurer la distance verticale du sol, de deux points A et B, 
on fait fixer en A une règle divisée verticale le long de laquelle j^lisse 
une mire (fig, 145), on met l’œil près du niveau n' et on dirige le^ 
rayon visuel suivant la ligne nn' des deux niveaux; le rayon visuel 
est alors horizontal. Un aide déplace •lentement la mire jusqu’à ce 
qu’on le prévienne que le rayon visuel rencontre le centre de la mire. 
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La distance de ce centre au point A est lue sur la règle. J j’aide trans- 



porte la règle en B, on place l’œil on n et on s’aligne sur n ; le centre 
de la mire est amené sur le rayon visuel et sa distance au point B est 
lue sur la règle. La mesure cherchée est la différence des hauteurs 
lues, sur la règle, dans les deux cas. 

134 . EQUILIBRE DE DEUX LIQUIDES. — Si deux vases commu- 
niquants renferment deux liquides non miscibles^ le liquide le plus 
lourd remplit le tube de communication et les hauteurs des surfaces 
libres des deux liquides au-dessus du plan horizontal de leur sur^ 
face de séparation sont en raison inverse des densités. 

Versons d’abord du mercure, puis dans la 
branche la plus longue, de l’eau au-dessus 
du mercure. La surface de séparation en E 
est horizontale (fîg. 146) ; nous Lavons dé- 
montré ( 131 ). 

La colonne qui remplit le tube, au-dessous 
du plan horizontal EE' mené par la surface 
de séparation, est en équilibre, et resterait 

en équilibre si les colonnes qui surmontent 

® E et E' étaient supprimées. IjCs pressions 
sur deux surfaces égales en E et E' sont 
égales, ca^ la pression exercée en E' par 
le mercure, et transmise de bas cm haut en E, 
fait équilibre à la pression qui s’exerce directement sur E par l’eau. 
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Soient h et K les hauteurs des deux liquides au-dessus de leur 
plan de séparation EE\ D et D' leurs densités, la pression exercée 
par le mercure sur une surface s en E' est la pression 

exercée par Teau sur une surface s en E est shDg; ces deux pres- 
sions sont égales. Donc AD zrr A'D'. 

Nous avons supposé des pressions égales sur les surfaces libres. 

I.’équilibre de deux liquides différents dans deux vases communi- 
quants permet de trouver le rapport de leurs densités (214). 


ACTIONS MOLÉCULAIRES 

Certaines actions des corps sont attribuées à un agent spéciaJ, 
chaleur, électricité, magnétisme; d’autres résultent de contacts, on 
les nomme spécialement actions moléculaires. I.es phénomènes 
d’adhérence et de capillarité appartiennent à cette classe. 

ADHÉRENCE 

l.es particules voisines de deux corps exercent entre elles des forces 
attractives qui peuvent établir une telle continuité entre les surfaces 
en contact qu’il faut un effort pour les séparer. 

135. Adhérence entre solides. - Si l’on prend deux disques 
de verre parfaitement plans et usés à 1 émeri lin et si on les lait glisser 
l’un sur Fautrc avec pression de façon 
à chasser l’air interposé, les deux dis- 
ques s’unissent. Le système étant sus- 
pendu à un anneau, il faut appliquer 
un poids P à la lame inférieure pour 
produire la séparation (fig. 147-. Les 
deux verres ne se détachent pas dans 
le vide, car leur adhérence ne provient 
pas de la pression atmosphérique. 

Dans les manufactures de glaces, 
on interpose des cales entre les glaces 
que l’on empile afin d'éviter une adhé- 
rence qui ne permettrait plus de les uL 

séparer sans rupture. ( 

Après avoir fait dans une balle de. plomb une section iMà plane 
avec un rasoir, si l’on rapproche aussitôt les surfaces brillantes des 
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deüx moitiés en les pressant Tune contre l’autre, avant qu’elles aient 
eu le temps de s’oxyder, elles adhèrent fortement. 

En passant au laminoir une feuille d’or et une feuille d’argent su- 
perposées et bien appliquées, les surfaces de la double lame qu’on 
obtient sont aussi bien réunies que si on les avait soudées. 

Certaines limailles métalliques soumises à une forte pression four- 
nissent un lingot métallique aussi compact que par fusion. 

Filtration. — T^es phénomènes de filtration présentent un autre 
exemple d’attraction moléculaire entre solides. 

Un filtre est une substance poreuse offrant dans sa masse une 
infinité de très petits interstices irréguliers. Si l’une des faces de la 
couche filtrante, fiiise en contact avec un liquide qui l’imbibe, est sou- 
mise à une pression, cette pression détermine par l’autre face une 

transsudation qui débarrasse le liquide 
des particules solides en suspension. Le 
débit d*un filtre est proportionnel à la 
différence des pressions sur les deux 
faces de la couche filtrante. 

On emploie comme substances filtran- 
tes le papier non collé, différents tissus, 
la peau de chamois, le sable, le charbon, 
les pierres poreuses et en particulier la 
porcelaine non émaillée. 

Un filtre n’est pas un crible, car ses 
pores ont des dimensions supérieures à 
celles de certains des corpuscules qu'il 
arrête. Bien que le diamètre des pores 
des filtres Chamberland (fig. 148) ne 
descende pas au-dessous de 30 microns, 
ces filtres retiennent par adhérence des 
micro-organismes qui n’ont pas un micron 
de diamètre. 

De même, la filtration de l’air à tra- 
vers de l’ouate légèrement tassée, arrête 
des poussières et des germes en suspension 
dont les dimensions sont plus petites que les interstices traversés. 



(1) Le filtre Chamberland est une bougie creuse, en porcelaine non émaillée, placée 
dans un tnbe mëtalHqiie M! qni commnniqne aTec la conduite par nn robinet à vis B. 
Amenée sons pression à Textérieur de la bougie, l’eau filtre à l’intérieur "en h à travers 
les parois de la porcelaine, s’écoule par l’orifice o ; elle est recueillie dans nn réservoir. 
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Teinture. — La teinture est une opération qui modifie la teinte 
des peaux, de la laine, de la soie et des fibres textiles. Elle est pro- 
duite par une adhérence mécanique de matière colorante. Ainsi 
du linge plongé dans de Peau qui tient en suspension du bleu d’ou- 
tremer insoluble, prend une nuance azurée due à des particules de 
bleu retenues par les fibres. La matière colorante logée dans les 
pores des fibres peut ne pas s’en séparer par des lavages. 

Habituellement, les phénomènes physiques qui interviennent dans 
la teinture, s<mt compliqués de phénomènes chimiques. 

Ainsi, dans certains cas, ou les fibres ne fixent que peu la matière 
colorante, on leur lait absorber préalablement un intermédiaire 
appelé mordant y qui est souvent un oxyde métallique, tel que 
l’alumine. Le mordant se combine à la matière colorante en produi- 
sant un composé insoluble que les fibres retiennent. 

136. Adhérence entre solide et gaz. ~ On sait que des 
solides jforeur, comme le charbon de bois, absorbent une grande 
quantité de certains gaz et les gardent emprisonnés. De meme le 
chlorure d’argent absorbe l’ammoniaque 281). 

De la mousse de platine se charge d'une masse d’hydrogène telle 
que le dégagement de chaleur dû à la diminution de volume du gaz 
absorbé fait rougir le platine. A froid, par un vide prolongé, l’hy- 
drogène ne peut être extrait. 

Beaucoup de solides, plongés dans un gaz, se recouvrent d’une 
gaine gazeuse qui ne disparaît qu’en faisant le vide plusieurs fois 
sur le solide chauiïé. 

137. Adhérence entre solide et liquide. — Un disque de 
verre, soutenu par le plateau d’une balance et équilibré, adhère à 
une surface d’eau sur laquelle on le pose, et il faut placer des poids 
dans l'autre plateau pour le détacher. Quand on soulève le disque, 
il emporte une couche de liquide qui s’est fixée à sa surface. 

Si l’on plonge une tige de verre dans un liquide qui la mouille, 
par exemple dans l’eau et qu’on la retire ensuite, une goutte liquide 
reste suspeûÜue à l’extrémité inférieure de la tige. Le liquide qui 
touche immédiatement le verre adhère au solide, mais le reste est 
suspendu par la viscosité ou la cohésion du liquide sur lui-mi^me. 

CAPILLARITÉ 

138. Les phénomènes d’adhérence* entre solides et liquides con- 
duisent à des exceptions aux lois de l’hydrostatique. 
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En hydrostatique, on observe qu’un liquide présente les carac- 
tères suivants : il n’a pas de forme déterminée; 2“ sa surface libre 
est horizontale ; 3° il se met de niveau sur un même plan horizontal 
dans plusieurs vases communiquants. 

Ces lois supposent que les particules liquides ne sont pas soumises 
à d’autres forces que la pesanteur ; elles se montrent parfois en 
défaut : sur une surface plane polie, une goutte de mercure prend 
une forme qui est d’autant plus voisine de la forme sphérique que 
la goutte est plus petite ; 2® la surface d’un liquide n’est pas horizon- 
tale au voisinage du bord d’un vase ; 3® dans un tube de verre fin 
ou capillaire, le niveau du liquide est différent du niveau extérieur 
et la surface terminale du liquide dans le tube n’est pas plane. 

Ces exceptions ont reçu des explications qui se déduisent des 
mêmes principes et forment le groupe des phénomènes capillaires. 

139. Ascensions et dépressions capillaires. — Les 
apparences changent suivant que le liquide mouille ou ne mouille 
pas le solide. Un liquide mouille un solide (eau et verre) quand son 
adhérence surpasse sa propre cohésion. Le liquide ne mouille pas 
si sa cohésion surpasse son adhérence au solide (eau et verre 
graissé; mercure et verre). 




KIk. ivj. 


Fiy. l.-iO. 


Dans un vase large, la sur- 
face et. \vç^\v^ew\îa\.e 

au rnWiew du vase*, mais \\ 
n’en est plus de même dans 
un tube très étroit. La surface 
libre du liquide prend une 
forme concave (dite ménisque 
concasse) si le liquide mouille 
le tube et le liquide intérieur est soulevé au-dessus du niveau 
extérieur, en mu. ffig. 149). Si le liquide ne mouille pas le tube, sa 
surface libre est convexe (ménisque convexe) et le niveau intérieur 
est déprimé en n (fig. 150). f..a différence de niveau est la même 
dans le vide, ce qui exclut l’influence de la pression de l’air. 

Loi des hauteurs. — La différence de niveau varie en raison 
inverse du diamètre du tube, ce diamètre étant mesuré au point où 
se forme le ménisque. 

Quand le tube est mouillé par le liquide, la différence de niveau 
ne dépend ni de Vépaisseur ni de la nature du tube; elle dépend 
de la nature du liquide. Dans un tube de verre bien propre de 
1““ de diamètre et à. 8% l’eau s’élève de 30““, l’alcool de 12, 
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Télher de 10. L’ascension diminue quand la température s*élèife. 
Direction de Vaction capillaire, — La production d’un ménisque 
dans un tube donne lieu a une force verticale, inversement propor- 
tionnelle au diamètre du tube et agissant sur le liquide de la con- 
vexité vers la concavité, La force est soulevante pour un ménisque 
concave, déprimante pour un ménisque .convexe. Une réaction con- 
traire s’exerce, du liquide sur le solide, tend à enfoncer le tube si le 
ménisque est concave et à le soulever si le ménisque est convexe (^). 

Dépressions barométriques. — Une dépression capillaire ayant 
lieu quand on mesure la pression atmosphérique dans un baromètre 
étroit, une correction doit être ajoutée à la hauteur observée, elle 
est négligeable avec des tubes de plus de 3 centimètres de diamètre. 

140. Tension superficielle. — f.e fait expérimental d’une 
tension superlicielle explique les phénomènes capillaires. 

La couche superficielle de tout liquide se comporte comme une 
membrane élastique et contractile ^ tendue sur le liquide. 


Expériences démontrant Inexistence d'une tension superflcleUe. 

— On forme une bulle de savon B a rexlrèmité d’un tube T avec un 
mélange visqueux de glycérine et d’eau de savon. Lorsque la huile est 
devenue suflîsamment grosso, on cesse de souiller dans le tube. Si l’on 
ferme alors l’extrémité du tube, la bulle conserve une grosseur invariable 
sou ouvolo^i^o l\c\u\do comprime le ça?, intérieur, à la faejou d'un ballon 
de eaoulcAvoue gonWé d air . 


(Juand on laisse le tube 
ouvert, la bulle revient 
progressivement sur elle- 
même en chassant l’air 
qu’elle contient; la ilamme 
d’une bougie s’incline de- 
vant l’ouverture du tube, 
j)ar le courant d’air (fig. 
151). Un manomètre mis 
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en communication avec le tube accuse un excès de pression du gaz 
intérieur. 

On démontre la tension superlicielle à la surface d'un liquide aycc une 


(1) Les ascensions et dépressions capillaires expliquent de nombreux phénoviënes 
journaliers. Quand un morceau de sucre est en contact avec de Peau, le liquide ^monte 
dans les petits tubes que forment les pores du sucre. L’eau mouille jusqu’/u sommet un 
tas de sable dont elle baigne la base. Le suif fondu s’élève entre les iils de la mèche 
d’nne bougie et l’huile monte dans la mèche d’une lampe. L’ascension de la sève dans 
les végétaux s’explique de même. Certains insectes marchent sur l’eau en la déprimant 
parce que leurs pattes sont couvertes d’un enduifgras qui les empêche d’être mouillées. 
Ils s’enfoncent si l’on dissout avec de l’éther l’enduit qui couvre leurs pattes. De même^ 
une aiguille légèrement grasse flotte sur l’eau. 
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étroite cuvette en papier non glacé, de un centimètre environ de hauteur. 
Après avoir mouillé les bords intérieurs, on y verse doucement de l’eau. 
La contractilité de la couche superficielle incurve en dedans les parois 
de la cuvette. 

Mesure de la tension superficielle. — Imaginons une membrane 
mince de caoutchouc, uniformément tendue sur toute sa surface; si, avec 
un canif, on fait dans cette membrane une incL 
sion rectiligne, normalement à la surface, sur 
une longueur d’un (‘entimètre, les deux bords 
de la coupure s’écartent l’un de l’autre (fig. 152). 
L’effort que l’un des bords exerçait sur l’autre 
an' est la somme des petites forccîs parallèles 
qu'il faudrait appliquer le long de ce bord per- 
pendiculairement à sa direction pour s’opposer 
à son écartement. Sur une longueur de 1 cen- 
timètre, cette somme mesure la tension super- 
ficielle A du liquide. On l’évalue en dynes. 
Explication par la tension superficielle des ascensions et dé- 
pressions capillaires. — La surface libre du liquide, à l’intérieur d’un 
tube étroit T, est assimilable à une membrane élastique tendue hah\ de 

forme hémisphérique, soutenue par 
une gaine très mince attachée aux 
parois du tube liquide (fig. 153). Les 
tensions qui tirent le liquide vers le 
haut s’exercent parallèlement à Taxe 
du tube le long de la circonférence 
bb' du plan de base de l’hémisphère. 

En désignant par A la tension su- 
perficielle par centimètre, la somme 
des tensions sur le pourtour d’une 
circonférence de rayon r est 27:rA; 
elle fait équilibre au poids nr^bhg d’un 
cylindre liquide de base bb' soulevé 
au-dessus du niveau libre extérieur 
Fig. i;i 3 . MN ; la hauteur // du cylindre est la 

hauteur moyenne du liquide soulevé ; 
appelons 8 la densité du liquide. De l’égalité r.rVihg =z 2KrA, on déduit 

// — 

^ rtg 

Pour un même liquide, les hauteurs moyennes des colonnes soulevées 
varient donc en raison inverse des rayons des tubes, 

La membrane superficielle déprime un liquide qu’elle ne mouille pas. 
Calcul par la tension superficielle du poids d'une goutte liquide. 
— L’emploi d’un tube capillaire, cylindrique et court, ou compte-gouttes, 
pour mesurer une masse de liquide par un nombre de gouttes, repose 

» 

(1) Pour Tean, Ig = 981. Si Ton a évalué A et r en oeutiinètrea, le calcul de A pour 
Peau donne 75 dynes par centimètre. 
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sur ce fait que les gouttes d’un même liquide qui tombent ont toutes 
la même masse (i). Le plan de Torifice est sensiblement perpendicu- 
laire à 1 axe verticaf du tube. Le liquide qui adhère au contour de 
l’orifice limite un globule qui forme la goutte. En s’accroissant, la 
goutte s’étrangle, et pour une certaine pression, elle se détache quand 
elle a atteint un poids constant. La surface de la goutte agit comme 
une membrane élastique qui entoure la goutte, elle s’ouvre au mo- 
ment où la goutte se détache; le poids P delà goutte surpasse alors infi- 
niment peu la somme des tensions le long do la circonférence delà base 
de la goutte a l’orificc d’écoulement. Pour un rayon r de l’orifice, on a : 

~ 27:rA ; A varie avec le liquide. 

Influence de la capillarité sur la poussée d'un corps flottant. — 

Les tensions superficielles qui s’exercent sur le pourtour de la ligne de 
racîcordementd’un corps flottant et du liquide s’ajoutent au poids ducorjis 
pour l’enfoncer si le liquide le mouille, elles s’en retranchent si le li- 
quide ne le mouille pas. 

Soit r le rayon de la tige d’un arcomèirc ])longé dans un liquide qui le 
mouille, et A la tension superficielle du liquide^; la somme des tensions 
superficielles sur le pourtour de la tige est 27r/‘A. Ces tensions enfoncent 
la tige d’une hauteur //, jusqu’à ce qu'elh-s soient équilibrées i>ar un 
accroissement de poussée Tzv'^hdg. 

Ces effets se produisent avec un aréomètre pkmgé dans différents 
li(iuides. Soient i’ et v' les volumes occupés par l’aréomètre dans d(‘s 
liquides de densités d et d\ P le poids total de rinstrument : 

-- P + 'Ir.rX et - P ! 2 tc/*A' 

(')n n'a vd — v'd' qut‘ si A - A' 


OSMOSE 


Lorsque d(‘ux liquides superposés son! miscibles ou peuvent sc 
mélanger, le liquide inférieur pénètre lentement , par diffusion, dans 
le liquide supérieur. Si, au moyen d’une pipette, on fait passer une 
dissolution de sulfate de cuivre au fond d’un vase renfermant de 
Peau, bien que la solution saline soit plus lourde que l’eau, le chan- 
gement de couleur indique qu’elle s’élève progressivement. 

141. Osmose. — Quand deux liquides miscibles sont séparés 
par une membrane que les deux liquides mouillent ou au moins l’un 
des deux, ils se diffusent à travers la membrane. Prenons un tube 
de verre T fermé à son extrémité inférieure par une membrane m, tel 
— — — — ' » — 

(1) En Pharmacie, on adopte un compte-gouttes dont le tube d’écoulement a un dia- 
mètre extérieur déterminé (8 millimètres); les gouttes ont alors un poids connu pour un 
même liquide. L’eau distillée donne 20 gouttes par gramme. 

(2) Les effets de capillarité n’influent pas sur* les indications des alcoomètres, puis- 
qu’ils sont toujours plongés dans les liquides mêmes qui ont serv^i à les graduer. 



96 


COURS DE PHYSIQUE. 


qu’un fragment de vessie, et versons dans le tube de Teau sucrée. 

Si l’on plonge le tube ainsi préparé 
dans un vase V renfermant de l’eau 
pure (fig. 154), de manière que l’eau 
sucrée et l’eau se trouvent au même 
niveau, le liquide monte lentement dans 
le tube T. 11 passe de l’eau sucrée dans 
l’eau extérieure (exosmose) et de l’eau 
pure du vase V dans l'osmomètre T 
(endosmose). La vitesse d’endosmose de 
l’eau est supérieure à la vitesse d’exos- 
mose de l’eau sucrée. 

En renouvelant l’eau du vase exté- 
rieur, on finit par faire sortir tout le 
sucre du tube T. Le niveau du liquide intérieur s’abaisse à me- 
sure que la concentration de l’eau sucrée s’affaiblit; l’égalité de 
niveau s’établit quand les deux liquides ont la meme composition. 
C’est le principe de la dialyse, méthode de séparation analytique. 

Dialyse. - - Les corps qui traversent le plus vite une membrane sont 
les substances cristallisables ou cristalloïdes. Les substances ana- 
logues à la colle ou colloïdes (albumine, gélatine, caramel, etc.) passent 

très lentement. Dans un vase en verre e 
(lig. i55) dont le fond p est en papier 
parcheminé (^), on verse un mélange d’un 
cristalloïde et d’un colloïde (par exemple 
bichromate de potasse dissous dans l’eau 
et caramel) et on dispose sous le premier 
vase un second vase V rempli d’eau pure. 
Le cristalloïde traverse le papier parche- 
miné et se rend dans l’eau du vase inférieur, tandis que le colloïde 
reste dans le vase supérieur qui est dit le dialyseur. En renouvelant 
l’eau du vase V, on se débarrasse peu à peu du cristalloïde (2). 

Au lieu d’une ascension, un osmomètre peut présenter une dé- 
pression, Cela dépend de la nature des membranes et des liquides. 
Ainsi, il y a dépression pour un osmomètre à membrane de caout- 
chouc renfermant de l’alcool et plongé dans l’eau. 

{!) Le papier parcheminé s’obtient par l’action sur le papier d’on mélange en pro- 
portions convenables d’acide nitrique et d’acide sulfurique. 

(2) La dialyse est avantageuse pour débarrasser des corps cristalloïdes de colloïdes 
qui gênent les actions chimiques. Ainsi l’acide arsénieux, la strychnine se séparent 
par dialyse de l’albumine et de la gomme auxquelles ils peuvent être mélangés. 
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Dans les organismes vivants, où l’on rencontre des liquides mis- 
cibles, séparés par des membranes qu’ils mouillent, l’osmose inter- 
vient comme mécanisme d’incorporation et d’élimination. 

Pression osmotique. — Certaines membranes ne permettent le trans- 
port que dans une seule direction, on les dit hémiperméables. C’est le 
cas de cloisons artificielles, telles qu’un précipité de ferrocyanure de 
cuivre obtenu en séparant par de la faïence poreuse (vase de pile) deux 
solutions, à 3 %, l’une de sulfate de cuivre, l’autre de ferrocyanure de 
potassium. Los deux solutions cheminent en 
sens inverse, et eu se rencontrant à l’intérieur 
de la paroi poreuse, y forment par précipitation* 
un dépôt continu de ferro-cyanure de cuivre. 

Si l’on remplit un vase hémiperméable c d’une 
solution aqueuse de sucre (fig. 156) et si, après 
l’avoir fermé et relié à un manomètre M, on le 
plonge dans l’eau pure, celle-ci y pénètre et la 
pression augmente dans l’intérieur du vase jus- 
qu’à une valeur maximum dite pression osmo- 
tique de la dissolution. Tl n'y a pas passaf^c de 
sucre dans Veau e.rtcrieurei^). 

La pression osmotique, variable avec la solu- 
tion, est indépendante de la nature et de l’i'pais- 
seur de la cloison hémiperméable; l’inlluenco de 
la cloison ne s’exerce que sur le temps néces- 
saire pour atteindre à la pression osmotique. 

Los solutions de même pression osmotiqu<‘ sont dites isotoniques. 
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STATiaUE DES GAZ 

142. Un gaz est un fluide expansible , compressible et élastique. 

Expansibilité. — L’expansibilité des gaz a été montrée (54) en 
plaçant sous une cloche une vessie fermée à l’aide d’un robinet et ne 
contenant qu’un peu de gaz. Si l’on raréfie l’air de la cloche, la 
vessie se gonfle de plus en plus à mesure que le vide se fait. 

Par son expansibilité, un gaz remplit tout entier le vase qui le 
renferme au lieu d’occuper seulement le fond comme le fait un 
liquide. Un gaz n*a donc pas de surface libre. 

Compressibilité et élasticité. — Les gaz sont beaucoup 
plus compressibles que les liquides et éprouvent une forte diminu- 
tion de volume sous l’action de faibles forces. 


(1 ) Une membrane hémiperméable ne l’est que pour un certain nombre de substan- 
ces ; la pellicule de ferrocyanure de cuivre l’est pourle saccharose, la dextrine, la gomme. 
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Les gaz sont parfaitement élastiques; ils reprennent en effet exac- 
tement leur volume primitif quand la compression cesse; nous 
l’avons vu avec le briquet à air (fig. 38). 

143. Transmission des pressions par les gaz. •— Comme 
les liquides, en raison de la mobilité de leurs molécules, les gaz 
transmettent en tous sens les pressions qu'on leur fait subir. 

Imaginons un récipient (fig. 
157) muni en A d’un corps de 
pompe où glisse un piston et 
en B, C, D de tubulures por- 
tant des tubes recourbés qui 
contiennent un liquide de même 
niveau dans les deux branches. 
En enfonçant le piston, la pres- 
sion SC transmet en tous sens 
et fait monter egalement le li- 
quide des tubes. 

On réalise une expérience analogue à celle de la presse hydrau- 



lique en réunissant un sac de caoutchouc à un soufflet par un tube 
(fig. 158). Sur le sac sont posés une planche et un poids. Une 
petite pression exercée sur la section du tube en injectant de l’air 
par le soufflet gonfle le sac et soulève un fort poids en se transmet- 
tant sur la large surface de contact de la planche et du sac. 
Avec une surface pressée égale à 500 fois la section du tube, un effort 
de 10 grammes soulève 5 kilos. 

PESANTEUR ET PRESSION DES GAZ 

144. Pesanteur des gaz. — Bien qu’on ne les voie pas tomber 
comme les solides et les liquides, Vair et les gaz sont pesants. 

Pour le démontrer, on suspend au-dessous de lun des plateaux 
d’une balance un ballon de quelques litres, plein de gaz à la pression 
ordinaire et fermé par un robinet. On fait la tare. 




PESANTEUR. 99 

On fait le vide dans le ballon, le fléau s'incline du côte de la tare. 
Pour rétablir l’équilibre, on ajoute du côté du 
ballon (fîg. 159) m grammes qui remplacent le 
gaz sorti (13 grammes environ pour 10 litres 
d’air). La densité d’un gaz est beaucoup plus 
faible que celle d'un liquide. 

Pressions exercées par un gaz pe- 
sant. — Une colonne gazeuse presse par son 
poids sur une couche placée au-dessous d’elle, 
et celle-ci transmet cette pression aux couches 
inférieures en l’accroissant de son poids. 

Comme dans un liquide, dans un gaz en 
équilibrey tous les points d'un même plan hori- 
zontal supportent la même pression. 

Dans un récipient, la différence des pressions 
à deux niveaux différents A et B est égale au 
poids d’un cylindre ayant pour hauteur la dis- 
tance verticale des deux niveaux. Pour un li- 
quide, qui est peu compressible, l’augmentation 
de pression n’accroît que d’une façon insensible 
la masse contenue dans l’unité de volume au niveau inférieur et la 
densité varie très peu de A en B. Pour un gaz, qui est très com- 
pressible, l’accroissement de densité peut être notable. 

Toutefois, dans un récipient de faible hauteur, le poids par unité de 
surface de quelques décimètres de gaz est négligeable par rapport à 
la force élastique et celle-ci est considérée comme constante en 
tous les points de la masse. 

PRESSION ATMOSPHÉRIQUE 

445 . L’atmosphère est une couche d’air retenue par attraction, 
qui enveloppe le globe terrestre ; elle le suit dans son mouvement 
de translation sur son orbite et dans son mouvement de rotation 
autour de la ligne des pôles. Cette couche n’est pas homogène; le 
poids des couches supérieures comprime en effet les couches infé- 
rieures et la densité croît à mesure qu’on se rapproche du^sol. La 

(1) L’atmosphère terrestre est un mélange. Pour 100 litres, il y a sensiblement 
21 litres d’oxygène, 78 litres d’azote, 1 litre d’argon, de très petites quantités d’antres 
gaz (crypton, néon, xénon, hélinm), de vapeur d’ean, d’acide carbonique. L’air tient en 
outre en suspension d’innombrables poussières, minérales et organiques. 

Traité élkm. Physique. • ' 0 
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surface du globe supporte une pression égale au poids de la colonne 



d’air qui forme l’atmosphère. Cette 
pression ne peut être calculée puis- 
que l’on ne connaît ni la hauteur 
de l’atmosphère, ni la loi exacte 
du décroissement de la densité 
quand on s’élève. Elle est donnée 
directement par l’expérience du ba- 
romètre, due à Torricelli. 

Expérience du baromètre. 
— On prend un tube de verre, de 
7 à 8 millimètres de diamètre inté- 
rieur et de 85 centimètres environ 
de longueur, fermé par un bout; on 
le remplit de mercure et, après 
avoir bouché l’extrémité ouverte 
avec le pouce, en ayant soin de 
n’emprisonner aucune bulle d’air, 
on le renverse dans une cuvette 
pleine de mercure. Si le pouce est 


Fig. m. fiilors retiré , le mercure descend 


dans le tube et se fixe à environ 


76 centimètres au-dessus du niveau dans la cuvette, laissant au-des- 




Fig. ICI. 


sus de lui un espace 
vide, dit chambre 
barométrique 
(fig. 160). 

La hauteur soule- 
vée ne dépend ni du 
diamètre ni de la 
forme du tube. Si 
l’on incline le tube, 
la distance verticale 
BD des niveaux dans 
le tube et dans la 
cuvette reste invaria- 
ble (fig. 161). 

Interprétation de 


Texpérience du ba- 


romètre. — Puisque la masse entière du mercure est én équilibre. 
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dans le tube et dans la cuvette, la pression doit être la même sur 
deux surfaces égales du plan horizontal de la surface libre dans la 
cuvette. Dans le tube, la surface mn (fig. 102) 
ne supporte que la pression due au poids de la 
colonne soulevée, puisque la chambre baromé- 
trique est vide. Au-dessus de m'n!, en dehors, 
l’air extérieur agit seul, sa pression est donc 
celle de la colonne soulevée dans le tube (^). 

146. Valeur de la pression atmos- 
phérique. — La 'pression exercée par Tat- 
mosphère sur une surface de 1 centimètre carré 
est égale au poids d’une colonne de mercure 
qui a pour base 1 centimètre carré et pour 
hauteur la différence verticale des niveaux 
dans le tube et dans la cuvette. 

Pour sa hauteur moyenne de 70 centimè- 
tres, la colonne soulevée pèse en grammes : 

1.76.13,6 = 1033®*“. Son poids, en dynes, vaut 
à Paris : 1033.981 = 1,014.10® un. peu plus 
d’une mégabarye. On l'appelle pression d*une atmosphère. 

Les hauteurs de différents liquides qui exerceraient sur une même 
surface S une pression égale à la pression atmosphérique, repré- 
sentée par SA D ™ SA' D', sont en raison inverse de leurs densités^ 

hL - R, 

A ~ u’ 

La hauteur h' de la colonne d’eau qui mesure la pression atmos- 
phérique est A' = = 13,(); D' ; A' ~ 76.13,6— 1033'““’ 

ou 10*", 33. Dans une vérification de Pascal, avec un long tuyau de 
verre fermé par le haut, la colonne soulevée dépassait 10 mètres 

Eüxipérieiice du Puy-de-Dôme. — Si c est bien au poids, de l’air 
qu'est due l’ascension du mercure dans le baromètre, la hauteur de 
la colonne doit être plus faible quand on s’élève dans l’atmosphère, 
puisque les couches d’air laissées au dessous ne pressent plus sur 
le mercure de la cuvette. Sur les indications de Pascal, l’expérience 

(1) Si la Bection mn devient double, le poids du mercure est double, maie la Biftface 
sur laquelle Tair transmet sa pression est également double. 

(2) Si la hauteur du tube est inférieure à 10*", 33 dans le cas de Tcau (à 76 centimè- 
tres dans le cas du mercure), le liquide soulevé remplit complètement le tube et exerce 
contre le haut du tube une pression d*autant plu» forte que la différence entre 10"*, 83 et 
la hauteur du tube est plus grande. 
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du tube de Torricelli fut faite, en même temps, au bas et au sommet 
du Puy-de-Dôme; la colonne baromélrique fut trouvée^ en haut, 
moindre qu'en bas de 8 centimètres et demi. 

Pascal avait déjà constaté, qu’en haut de la tour Saint-Jacques, la 
colonne de mercure était inférieure de à sa hauteur au bas de 


la tour (0. Pour do petites hauteurs, le baromètre baisse d’environ 
un millimètre quand on s’élève de 10 mètres. 

147. Effets de la pression atmosphérique. — La pres- 
sion atmosphérique passe habituellement inaperçue parce que les 
pressions exercées par l’air sur un objet s’équilibrent sensible- 
ment (2). On la démontre toutefois par diverses expériences. 

Ayant rempli d’eau une éprouvette, on applique une feuille de 
papier sur ses bords. Si on retourne l’éprouvette, la pression atmos- 
phérique mavulienl le papier el Veau ne lomhepas. 

— On applique sur la platine d’une machine pneu- 



Fig. 463. 


malique le bord bien dressé d’un cylindre de 
verre qui est fermé à son ouverture supérieure 
par une vessie tendue et solidement fixée sur 
le pourtour (fig. 163). Pressée par l’air inté- 
rieur et par l’air extérieur, la membrane sup- 
porte la même pression sur ses deux faces et 
reste plane. Si l’on fait le vide au dessous, 
l’air extérieur exerce sur la face externe uîie 
pression qui creuse la membrane jusqu’au 


moment où elle éclate avec bruit. 



Fig. 164. 


Hémisphères de Magdehourg. -- Ce sont 
deux demi-sphères creuses en laiton de 10 cen- 
timètres de diamètre environ. Leurs rebords 
s’appliquent l’un contre l’autre et un cuir an- 
nulaire enduit de suif rend la fermeture her- 
métique. L’un des hémisphères porte un tube 
à robinet que l’on visse sur la platine d’une 
machine pneumatique, afin de faire le vide 
dans l’appareil; l’autre hémisphère porte un 
anneau. Quand l’air intérieur a été extrait et 
que le robinet est fermé, il faut un effort 


(1) Ces ezpéneaoes confirmaient l’explication de Torricelli et démontraient que c’est 
à la pression de l’air que sont dns les effets attribués jasqne-là à VAorreur du vide. 

(2) Par la respiration, la pression atmosphérique est transmise anx liquides de nos 
tissus qui sont ainsi également pressés à l’intérieur et à l’extérieur. 
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considérable pour vaincre la pression qui les maintient appliqués. 
Si l’on ouvre le robinet R, l’air rentre en sifflant, et les hémisphères 
se séparent (fig. 164), la pression extérieure étant équilibrée par la 
pression intérieure. 

Résultante des pressions exercées par un gaz sur les parois 
d’un vase. — Ces pressions ont une résultante verticale, dirigée 
de haut en bas et égale au poids du gaz. 

Par exemple, dans un tube de verre vertical qui renferme de l’air 
au-dessus d’une colonne de mercure, cet air exerce de haut en bas une 
pression p sur le mercure ; de bas en haut il exerce sur la paroi supé- 
rieure du tube une pression p inférieure à p, La résultante p — p' est 
le poids du gaz. Les pressions horizontales se font équilibre. 

148. Résultante des pressions exercées par un gaz 
sur les solides immergés. — \.e prin- 
cipe d’ArcRimède est applicable aux gaz 
comme aux liquides, en raison de la mobi- 
lité de leurs molécules et do leur poids; un 
corps plongé dans un gaz éprouve donc une 
poussée verticale dirigée de bas en haut, égale 
au poids du gaz qu’il déplace. Cette poussée 
se démontre par le baroscopc (fig. 165). 

Le baroscope est un fléau de balance por- 
tant à Tune de ses extrémités une petite sphère 
pleine B et à l’autre une grosse sphère creuse 
A. Elles SC font équilibre dans l’air. Si Ton fait 
le vide autour du baroscope, le fléau s'incline du côté de la grosse 
sphère. La grosse sphère, plus pesante dans le vide que la petite, ne 
lui fait équilibre dans l’air que parce qu elle déplace un volume d’air 
plus grand et éprouve par conséquent une plus forte poussée b. 

L’eflbrt exercé par une des sphères à l’extrémité de l’un des bi'as du 
fléau est égal à son poids apparent, ou à la différence entre son poids 
réel et la poussée que le gaz lui fait subir. 

Soit M la masse de la grosse boule, V son volume; M' la masse de la 
petite boule et Y son volume ; a la densité de l’air, l’équation : 

(M — Va)g = (M' - V’«) g (1) 

exprime que le poids apparent des deux boules est le même dans l’air *2'. 
— — — — « •- — ' 

(1) Dans l’expérience de véntication du principe d* Archimède, les cylindres suspen- 
dus an plateau de la balance éprouyent des poussées de l’air ; ces poussées restent les 
mêmes dans les deux équilibres, car l’eau versée dans le cylindre creux se substitue, au 
point de vue de la poussée dans Vaîr, au cylindre plein qui est plongé dans Teau. 

(2) Si les bras du fléau ne sont pas égaux, / et V désignant les bras du fléau, on a : 

(M — Va) gl = (M' — Ta) gV 
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Si Ton supprime les poussées en faisant le vide autour du baroscope, 
l’excès de poids de la grosse boule est (M — M') g; or, d’après ( 1 ), on a : 
(M-~M0g’ = {V — V') rt^(2) 

Si le gaz intérieur a été seulement raréfié, sa densité est inférieure à 
celle de l’air, l’excès du poids apparent de la grosse boule deviènt : 
(M^W)g-[N g ou a-a^) (V-V')àM3) 

Si l’on comprime l’air autour du barose pe ou si l’on remplace l’air par 
un gaz plus lourd, tel que l’acide carbonique, la grosse boule est soulevée. 
La force soulevante est : (a' — a) (V — V'j 

149. Corrections des pesées. — L’effort exercé par un corps sur un 
plateau de balance est son poids apparent. On a son poids réel ou son 
poids dans le vide, en ajoutant au poids apparent la poussée dans l’air. 
Les pesées doivent donc subir une correction s’adressant à la fois aux 
corps pesés et aux poids qui n’ont que dans le vide leur valeur marquée. 

Désignons par D, 8 et a les densités du corps, du métal des poids et de 

l’air. Le poids réel d’un corps de masse x est xg, son volume - , le poids 

de l’air déplacé est ^ ag. On a-.r»- — - ~ a g pour l’effort exercé par le 
corps sur le plateau de la balance. 

Le poids réel du poids marqué M e.st M^, le poids de l’air' déplacé est 
«g; l’effort exercé par le poids est donc ~ ag. 

Les deux efforts étant égaux dans la double pesée, on écrit : 

On a ainsi la masse x que l’on aurait obtenue en opérant dans le vide : 

A ^ A ^ 

1 

Pour deux masses x et x' : .r = M ' = M' -. 

Ze rapport ^ des masses de deux corps ou le rapport de leurs poids est 

indépendant des poussées exercées sur les poids marqués (de densité 8). 

Si les deux corps sont de même densité, le rapport de leurs masses est 
indépendant des poussées exercées sur les corps et sur les poids. 

La correction d’une pesée est souvent très faible pour un corps solide 
ou liquide, D, o et D’ étant considérables par rapport à a (i). 

150. Corps immergés et corps flottants. — Le principe 
d’Archimède conduit aux conséquences établies pour les liquides. 

P Un corps plus lourd que le gaz qu’il déplace, descend entraîné 
par son poids apparent. 

2® S’il a le même poids que le gaz déplacé, il se maintient en place. 


(1) Soit une masso d'eaa peaée avec on polda marqué de platine de 1 kilogramme 
M = 1000 ; 8 = 21, D = 1, a ^ 0,0018. La masse d'eau qui fait équilibre dans Pair à 
1 kilogramme de platine est æ 100ls%27. 
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3® S’il est moins lourde la poussée est supérieure à son poids, et il 
monte jusqu’à des couches, où la poussée et le poids sont égaux. 

Ces cas sont présentés par la fumée, les nuages, les aérostats. 


BAROMÈTRES 


151 . L’expérience de Pascal a fait voir que la colonne de mercure 
soulevée dans le tube de Torricelli varie avec l’altitude. En outre, en 
un même lieu, elle subit journellement des variations; le mercure 
monte ou d«^scen.d, surtout au voisinage des changements de temps. 

Un baromètre est un appareil qui mesure avec précisioHy à tout 
instant^ en tout lieuy la pression atmosphérique. 

En un même lieu et à une même température, les pressions de 
l’atmosphère sont proportionnelles aux hauteurs barométriques *, de 
là vient l’usage de représenter, pour la comparaisouy la pression 
atmosphérique par la hauteur barométrique correspondante. 

Construction d’un baromètre. — L’appareil de Torricelli construit 
avec un soin spécial constitue le baromètre à cuvette, 

1«> 11 convient d’employer du mercure pur parce que le mercure 
impur adhère au verre et n’a pas une densité bien définie. 

2^’ 11 faut éviter dans la chambre barométrique tout gaz qui dé- 
primerait la colonne; pour cela, il ne doit pas rester, entre le mer- 
cure et le tube, d’air interposé qui gagnerait peu à peu le haut du 
tube. De même le mercure et le tube seront parfaitement desséchés. 

On prend un tube A propre et sec, de 7 à 8 millimètres de dia- 
mètre intérieur et do 85 centimètres environ de longueur; il est 


fermé à un bout et terminé à l’autre ex- 
trémité par une partie plus étroite D 
qui est soudée à un petit ballon B muni 
de deux tubulures m et p îfig. 166 j. 



La tubulure m, effilée et fermée, plonge 


dans du mer- 
cure pur et sec 
chauffé vers 
120®. La tubu- 





lure P com- 
munique par un robinet avec une machine pneumatique. Le tube 
étant chauffé vers 100®, sur une grille, à gaz légèrement inclinée, on 
fait le vide dans l’appareil ; on brise ensuite la pointe de la tubuluro 



106 


COURS DE PHYSIQUE. 


le mercure monte en B et coule lentement dans le tube A. Le 
remplissage étant terminé et Tappareil refroidi, on détache le ballon 
en D d’un trait de lime. En chauffant ensuite légèrement le tube, le 
mercure déborde en D. On bouche alors l’extrémité avec le doigt, 
on renverse le tube dans une cuvette à mercure et on le redresse 
1B2. Baromètre normal. — Le tube et la cuvette sont fixés à 
une planche assujettie contre un mur. Pour lire la distance du sommet 
de la colonne mercurielle au niveau dans la cuvette, on adapte à 
l’une des parois de la cuvette une potence qui porte un écrou dans 
lequel monte ou descend une vis en fer p terminée par 
deux pointes i fig. 168). En tournant la vis, on amène 
sa pointe inférieure en contact avec le mercure de la 
cuvette ; cette pointe et son image vue dans le mercure 
paraissent alors se toucher; on mesure ensuite au 
calhétomètre (66) la distance de la pointe supérieure 
au sommet du mercure dans le tube. On ajoute à cette 
hauteur la distance verticale des deux pointes de la 
vis, mesurée k l’avance. Souvent, pour remplacer la 
vis à deux pointes, un tube en verre en forme d’S, 
renflé en G, constitue avec la 
cuvette un système de vases com- 
muniquants. On mesure la diffé- 
rence entre le niveau dans le tube 
barométrique et le niveau A' dans 
le renflement G (fig. 167U [/em- 
ploi du calhétomètre n’oblige pas 
à vérifier la verticalité du tube. 

Si le tube a moins de 3 cen- 
timètres do diamètre, le mercure 
forme un ménisque convexe au sommet de la colonne 
et se tient un peu plus bas que dans un tube plus large. 

La dépression capillaire s’ajoute à la hauteur 
observée, elle est d’autant plus grande que le tube est 
plus étroit. Pig 



Fig. i«7. 


(1) La snrfaoe da mercure doit paraître continue et brillante tout le long dn tube. 

Si Uon incline on pen rapidement le tube de manière à amener son sommet à une dis** 
tance verticale du niveau de îa cuvette inférieure à U hauteur barométrique, le mercure 
doit venir frapper un coup sec contre Textrémité supér^ure, s’il n’existe plus de fluide 
élastique pour amortir le choc. En raison du vide de la chambre barométrique, si la pro* 
fondeur de la cuvette permettait d’enfoncer le tube, la différence des niveaux dans le tube 
et é^ns la cuvette ne changerait pas. 
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Comme les observations n’ont pas toujours lieu à une même tem- 
pérature, on les rend comparables en calculant 
pour chacune la hauteur du meroure à 0” qui 
exerce la même pression que la hauteur H observée 
à La température est donnée par un thermo- 
mètre plongé dans un tube de même diamètre que 
le tube barométrique (fig. 168), et contenant du 
mercure. 

fl Dans certains baromètres d’appartement, la cuvette 
offre une partie cylindrique très large et un fond renflé tig. laa. 
on boule (fig. 169). Le tube barométrique plonge dans 
la boule. Le niveau s’étale en une large goutte sur le fond plan de la 
partie cylindrique sans atteindre les bords verticaux et se maintient à 
une hauteur sensiblement invariable. L’échelle est verticale et fixe, son 
zéro correspond au niveau de la goutte dans la cuvette. 



153. Baromètre de Fortin. - l.e baromètre de Fortin, dont 
le tube est plongé dans une cuvette à fond mobile, 
n’exige pas, comme le baromètre nor- 
mal, une installation fixe. 

Cuvette 'fig. 170). — La cuvette 
est un cylindre de verre compris entre 
deux anneaux de buis ; son fond est 
un sac de peau de chamois qu’on sou- 
lève ou qu’on abaisse par une vis V. 

A chaque observation, on déplace le 
fond mobile et on amène le mercure 
en contact avec une pointe en ivoire 
V qui traverse le couvercle de la cu- 
vette. Au contact, la pointe d'ivoire 
touche son image, vue par réflexion. 

Lecture sur le tube, — J.’étui mé- 
tallique qui entoure le tube est percé 
de deux fentes longitudinales pa- 
rallèles et opposées, laissant voir le 
ménisque du mercure (fig. 171). Une 
graduation, qui part de la pointe d’i- 
voire, suit le bord de l’une des fentes, le long de l’étui. 

Un curseur se déplace le long de l’étui métallique. On fait en sorte 
que le plan horizontal passant par les bords supérieurs de deux 
échancrures opposées du curseur soit tangent au sommet du mé- 
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nisqiie dans le tube. On lit à ce niveau le numéro de l’échelle 

Suspension du baromètre, — On 
peut simplement suspendre le baro- 
mètre contre un mur comme un fil 
à plomb, par Tanneau qui surmonte 
sa gaine. En voyage, on fixe le ba- 
romètre à un trépied (fig. 172) à 
l’aide d’une suspension de Cardan 
qui permet au tube de tourner libre- 
ment autour de deux axes croisés 
rectangulairement aa' et bh pas- 
sant par le centre de la section du 
tube (fig. 173); le tube prend lui- 
même par son poids une position 
verticale. Les .branches du trépied, 
en se rapprochant, forment une 
canne creuse qui protège le baro- 
mètre dans son transport. 

Lecture, — L’axe du tube étant 
vertical, on fait affleurer dans la 
cuvette le mercure avec la pointe 
d’ivoire, puis on 
amène le rayon 
visuel qui passe 
par les deux 
bords du curseur 
à être tangent 
au sommet du 

Fig. 173 . Fig. 173 . ménisquc. La 

hauteur baro- 




métrique est lue sur la graduation 
154. Baromètre à siphon. — Dans .ce baromètre, la cuvette 
n’est plus indépendante du tube. Il est formé d’un tube de verre 
recourbé, à deux branches parallèles et inégales : la plus courte est 


(1) Dans la figure, la preipière division du vernier qui ooïncide avec une division de 
la règle est la 8*. Le vernier étant au dixième, la lecture est 760,8. 

(2) TranÊpott de VimtruvMm, — En relevant smla vis le fond de la cuvette, Tair 
qui snrmonte la cuvette est chassé à travers uiie|Pau de chamois qui fixe le tube à la 
cuvette : on fait remonter le mercure de,la cnvette jusqu’à ce qu’on éprouve une légère 
rèsietance. Le tube est alors rempli jusqu’au sommet. Le baromètre peut être retourné 
et déplacé, sans choc du mercure capable de briser le tube, et smis rentrée d’air. 
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ouverte, Tautre est fermée et sa longueur atteint environ 1 mètre. 


La différence des niveaux du mercure dans les deux bran- 
ches fait équilibre à la pression atmosphérique qui agit 
en w. Une échelle divisée, dont le zéro est placé vers le 
milieu du tube, porte une graduation ascendante vers c 
et une graduation descendante vers n, La somme des deux 
lectures h + h' représente la pression (fig. 174). 

Baromètre à cadran. — C’est un baromètre à 
siphon dont les indications sont amplifiées. Sur le mer- 
cure de la branche ouverte flotte une petite masse de fer 
m attachée à un fil qui s’enroule sur une poulie P et sou- 
tient à son extrémité un contrepoids n. Une aiguille équi- 
librée CD, fixée sur l’axe de la poulie, parcourt la cir- 



Fig. 17 'k 


conférence d un cadran divisé. Le flotteur suit le mouvement ascen- 



Fig. 17:i. 


/dant ou descendant du mercure et fait tourner 
la poulie et en meme temps l’aiguille. Des frot- 
tements de Taxe de la poulie diminuant la sen- 
sibilité, on donne un petit coup sur l’instrument 
au moment où on le consulte (fig. 175). 

155. Baromètre métallique. — Le ba- 
romètre de Vidie est un cylindre de laiton aplati, 
hermétiquement clos et dans lequel on a fait le 
vide. Un ressort empêche la boîte de s’écraser 
par la pression atmosphérique. La surface 
supérieure est une lame métallique mince et 
flexible, à surface ondulée ' (fig. 176), qui s’é- 
lève ou s’abaisse propor- 
tionnellement à la variation 
de la pression atmosphéri- 
que (analogie avec la mem- 
brane du crève-vessie). Les 
déplacements, très faibles, 
sont amplifiés et transmis 
par des leviers articulés à 
une aiguille mobile sur un 



cadran. La graduation se fait par comparaison avec un baromètre 


(1) Si la boîte barométrique pas vide, des variatious de pression dues aux cbao- 

gementfl de température du gez iaiftriear agiraient sur la lame métallique. 

Les reliefs et les creux de la surface augmentept la flexibilité j ils n^ont pas pour 
objet d^accroître l'étendue de la surface pressée, car la pression exercée ne dépend que 
de la projection horizontale de la surfacé pressée. 
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à mercure. Comme l’élasticité du métal se modifie lentement, la 
graduation doit être vérifiée de temps en temps. Ces baromètres 
sont facilement transportables et mesurent les variations de pression 
indépendamment de la gravité. 

166 . Représentation graphique des pressions. — On représente 

par des courbes les 



(fîg. 177). Une courbe continue passant par les différents points 
qui se rapportent aux pressions observées donne une idée des pres- 
sions plus nette qu’un tableau. 

Baromètres enregistreurs. — Les baromètres enregistreurs 
tracent d’une fa(;ün continue la courbe des pressions. 



Fig. ns. 


Plusieurs boîtes ondulées ô, vides d’air et munies de ressorts an- 
tagonistes, sont vissées Tune sur l’autre ; la boîte inférieure repose 
sur un plan fixe (fig. 178). La somme de leurs flexions est transmise 
par une série d’articulations à une longue aiguille dont l’extrémité 
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libre porte une plume chargée d’encre. Cette plume appuie sur une 
feuille de papier quadrillé qui recouvre un cylindre vertical auquel 
un mécanisme d’horlogerie fait faire un tour en 24 heures. 

167. Mesure des hauteurs par le baromètre. — Soit k 
la différence des pressions à deux stations A et B ; la densité de l’air 
intermédiaire étant supposée constante, comme on peut l'admettre 
pour une centaine de mètres, les hauteurs équivalentes de mercure 
et d’air, h et .r, sont en raison inverse des densités. 

X _ 13,0 

h ” 0,0013* 

0,0013 poids en grammes d’un centimètre cube d’air. 

Cettfe proportion devient inexacte quand on s'élève, car la densité 
de l’air et la température décroissent; une formule spéciale exprime 
alors une distance verticale, d’après les pressions barométriques et 
les températures aux deux stations. 

168. Variations barométriciues. — En un même lieu, par un 



FiiÇ. 


temps calme, la hauteur barométrique présente, en 24 heures, deux 
maxima et deux minima 0). Très régulières au voisinage*de 1 équa~ 

A Paris, Pécart entre le maximum et le minimum est faible (à peine 1 mill^ètre) ; 
les maxima ont lieu vers dix heures du matin et dix heures du soir, les minima “vera 
quatre heures du matin et quatre heures du soir. 
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leur, les variations diurnes sont souvent masquées dans nos régions 
par des variations accidentelles liées aux circonstances atmosphéri- 
ques. Dans l’ouest de l’Europe, le plus souvent le temps se met au 
beau si le baromètre monte peu à peu ; une baisse graduelle est un 
signe de mauvais temps. Habituellement, le baromètre baisse brus^ 
quement à l’approche des tempêtes. 

Courbes isobares. — Les hauteurs barométriques ènreg^strées 
dans les divers observatoires de l’Europe et réduites au niveau de la 
mer (217), sont communiquées télégraphiquement au Bureau cen- 
tral météorologique de Paris. On trace pour chaque jour les courbes 
isobares ou de même pression barométrique (fig. 179). Ces courbes 
représentent à un moment déterminé Tétât général de TatmoSphère ; 
Texamen des déplacements des courbes de même pression donne 
des indications utiles pour la prévision du temps. 

COMPRESSIBILITÉ DES GAZ 

D’après l’expérience du briquet à air (54), les gaz sont très com- 
pressibles; en outre, la réaction exercée par le gaz sur les parois du 
vase ou sa force élastique^ croît lorsque son volume diminue. 

Mariette a fait connaître la relation simple qui existe, à tempéra^ 
tare constante, entre la force élastique d’un gaz et son volume. 

159. Loi de Mariotte. — Une masse de gaz, de volume V 

sous la pression /?, prend, sous des pressions 2/^, 3/?..., des volumes 

V V DD 

2 ", et des volumes 2V, 3V... sous des pressions 

V et V' étant les volumes d’une masse de gaz, à une même tem- 
pérature, sous des pressions p et /?', on aura : 

ou p\=p'Y'. 

D’où : A température constante, les volumes d’une masse de gaz 
^ont inversement proportionnels aux pressions qu’elle supporte ; 
ou encore : Le produit ^u volume d’une masse de gaz par la 
pression qu’elle supporte est constant. 

Le rapport des forces élastiques étant égal au rapport des colonnes 
de mercure H et H' qui leur font équilibre, la loi de Mariotte s’é- 
•crit encore : 


V H' 
V’ = H 


ou HV = H'V'. 
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La loi de Mariette est représentée graphiquement par la courbe de la 
figure 180 où l’on a pris comme 
abscisses les volumes d’une 
masse donnée de gaz et comme 
ordonnées les pressions cor- 
respondantes. 

On dit encore : La densité g 

O 

d*un gazy à température § 
constante, parie proportion- 
nellement à la pression qu*il 
supporte. 

En effet, si le volume d’un 
gaz est réduit au tiers de sa 
valeur, chaque nouveau cen- 

* Volumes 

timètre cube renferme la Fig. m. 

même masse que 3 des centi- ' 

mètres cubes anciens et la densité ou la masse de l’unité de volume 
devient triple. La densité est ainsi proportionnelle à la pression, 
puisque la pression qui a réduit le volume du gaz au tiers est 
triple de la pression primitive. 

160. Vérification de la loi de Mariette. — L’appareil qui 
est figuré pour vérifier la loi de Mariotte comprend : 1® un tube 
cylindrique A terminé à l’une de ses extrémités par un robinet de 
verre R et divisé en centimètres cubes; 2® un réservoir G ouvert aux 
deux bouts. Le tube et le réservoir sont mobiles et reliés par un 
tuyau de caoutchouc épais. Ils contiennent du mercure. Une échelle 
verticale graduée se trouve entre le tube et le réservoir. 

Le robinet R étant ouvert, on dispose d'abord le réservoir G de 
manière que les niveaux du mercure a et c, soient daqs un même 
plan horizontal, le niveau a dans le tube se trouvant à une certaine 
distance du robinet, puis on ferme le robinet. 

Les niveaux a et c étant les mêmes, le mercure est également pressé 
sur le plan horizontal de ses surfaces libres, et la force élastique de 
Vair de la branche fermée est égale à la pression atmosphérique, 
I. Pressions supérieures éi la pression atmosphérique. On 
soulève le réservoir G et on abaisse le tube A; le mercure moçte 
dans le tube et comprime Pair. Quand le volume de l’aîr, lu sur 
la graduation du tube, est réduit de moitié, on maintient fixes le 
réservoir et le tube et on lit sur l’échelje intermédiaire la distance 
verticale aj^c\ des niveaux du mercure. Cette distance est égale 
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Fig. m. 


à la pression harométriquè (fig. 181). I/a force élastique du gaz 

fait équilibre à la colonne 
de mercure accrue 
de la pression atmosphé* 
rique qui s’exerce en C, 

. elle vaut donc deux atmos- 
phères : elle est devenue 
double pour un volume 
réduit à moitié. 

Si le tuyau de caout- 
chouc est assez long, on 
réduit au tiers le volume 
initial du gaz dans le tube 
A; la distancé verticale 



des niveaux devient 
égale à deux fois la co- 
lonne barométrique; en 
y ajoutant la pression 
atmosphérique, on a trois 
atmosphères : la force 
élastique est triple pour 
un volume réduit au tiers, 
II. Pressions inférieu- 
res à la pression atmos- 
phérique. Abaissons 
le réservoir C et élevons 
le tube A, le volume de 
Tair emprisonné aug- 
mente en même temps que 
passe au-dessus de c^. La pression du gaz, augmentée de la pres- 
sion de la colonne de mercure a^Cg, fait équilibre à la pression atmo- 
sphérique H qui s’exerce sur le mercure en C {fig. 182), Lorsque le 

. volume du gaz a doublé, la colonne est égale à ^ ; la pression 


Fig. 181. 


qui complète la pression ", est H; c’est la force élastique du gaz. 

En élevant lè tube A de manière à tripler le volume primitif du 
2H H 

gaz, la colonne vaut la pression complémentaire de H, 
est la force élastique du gaz. 

Lorsque le polumé^ est devenu double^ triple^ etc,^ la force 
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élastique est réduite à la moitié^ au tiers de sa valeur initiale 

161. Vérification de la loi de Mariotte par des pesées. 
— A température cobb tante, le poids d'un gaz de volume invariable 
est, comme sa densité, proportionnel à la pression. 

D’après çela, ayant fait le vide (fans un ballon, on le pèse. On le 
remplit ensuite d’un gaz sous une pression p, l’accroissement de 
poids est le poids du gaz qui remplit le ballon à la pression p. Les ‘ 
accroissements de poids du ballon rempli du même gaz, sous des 
pressions p et p\ sont proportionnels à ces pressions. 

162. Pressions notablement supérieures à la pression atmos> 
phérique. — La loi de Mariotte, n’est pas la loi rigoureuse de la 
compressibilité des gaz, quand la pression 
surpasse notablement la pression atmos- 
phérique. 

Pour le constater, on place l’un à côté 
de l’autre, sur une cuvette à mercure, deux 
tubes gradués semblables. Ils renferment 
des volumes égaux d’air et d’un gaz fa- 
cilement liquéfiable : acide sulfureux ou 
ammoniaque. Les tubes et la cuvette sont 
introduits dans un épais cylindre de verre 
AB plein d’eau et surmonte d’un corps de 
pompe où s’enfonceun piston à vis V. On 
comprime l’eau à l’aide du piston, la pres- 
sion se transmet au mercure et à chacun 
des gaz. Égaux sous une pression H, les 
volumes sont différents sous une pression 
/iH (fig. 183) : les gaz facilement liqué- 
fiables sont plus compressibles que Vair, 

Les gaz difficilement liquéfiables, eux- 
mêmes : azote, hydrogène, air atmosphé- 
rique n’obéissent pas a la loi de Mariotte. 

Les écarts suivant une loi régulière, on 
ne peut pas les attribuer à des erreurs 
de lecture; ils varient d’un gaz à l’autre. 

Des rechérches précises de Régnault, à la température •ordinaire 
et poussées jusqu’à 27 atmosphères, ont été étendues par Amagat. 

Température ordinaire. — Pour l’hydrogène, qui est le plus diffi- 

(1) Les brusques ▼ariations de volume de gaz sont acq|^pagnées de variations de 
température ; on attend le retour à la température ambiante pour faire les lectures. 

Traité élém. Physique. ^10 
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cilement liquéfiable des gaz usuels, la compressibilité est inférieure à 
colle de la loi de Mariolte; la différence, d’abord très faible, croît avec la 
pression (le produit pV augmente avec la pression). La résistance à la 
compression finit par devenir comparable à celle d’un liquide. 

2^ Les gaz difficilement liquéfiables, autres que l’hydrogène, offrent 
d’abord une compressibilité un peu supérieure à celle de la loi de Ma- 
riette, la réduction du volume au dixième par exemple a lieu par une 
pression inférieure à dix fois la pression initiale ; les différences crois- 
sent avec la pression (le produit joV diminue quand la pression aug- 
mente). En faisant croître la pression, la compressibilité passe par un 
maximum (^) (minimum du produit pY), puis elle décroît et on atteini 
une pression où le gaz suit la loi de Mariette. Pour des pressions encore 
plus fortes, la compressibilité devient, comme pour Vhydrof^ène, inférieure 
à celle de la loi de Mariette. 

3 ’ Les gaz liquéfiables par la pression à la température ordinaire, tels 
que l’acide carbonique, l’acide sulfureux, l’ammoniaque, offrent pour des 
pressions peu élevées des écarts notablement plus accentués que ceux de 
Pair et de l’azote, et, pour ces gaz, la loi de Mariette cesse d’être exacte 
dès une pression de 3 ou 4 atmosphères. 

Températures élevées. — Quand on élève la température, les écarts 
de la loi de Mariette sont moindres qu’à la température ordinaire. L’hy- 
drogène continue à offrir une compressibilité inférieure; à une tempé- 
rature assez élevée, tous les gaz se comportent comme Phydrogène (2^. 

La loi de Mariette n’est rigoureuse pour aucun gaz; mais, pour 
de faibles écarts de pressions et surtout avec des gaz éloignés, à la 
température ordinaire, de leur liquéfaction, comme VazotSy Vair^ 
Vhydrogène^ la loi de Mariolte suffit dans les calculs usuels. 


MANOMÈTRES 

Les manomètres sont des instruments qui sevuent à mesurer la 
pression, par centimètre carré, de gaz ou de vapeurs en vase clos. 
Dans les mesures industrielles on exprime les pressions en kilo- 
.grammes ou en atmosphères (1^8,033) (on néglige les petites varia- 
tions du kilogramme avec le lieu de l’observation). 

Dans les mesures précises on évalue les pressions en dynes. 

(1) A 150, le maximum de compreesibilité a lieu pour l’azote vers 60 atmosphères; 
vers 110 atmosphères, le gaz a le volume que lui assigne la loi de Mariotte. 

(2) Résultats généraux, — 1° Aux températures inférieures à la température cri- 
tique, le gaz se comprime plus que ne l’indique la loi de Mariotte jusqu’à la liquéfaction. 
— 2^ A une température supérieure à la température critique, mais pas trop élevée, le 
gaz se comprime d'ahord plus (il y a maximum de compressibilité, ou minimum du pro- 
duit pu), puis moins que suivant la loi de Mariotte. La température s’élevant suffisam- 
ment, le maximum de compressibilité disparaît. A la température ordinaire, l’hydrogène 
se trouve déjà dans ces dernières conditions, mais à des températures basses qui le rap- 
prochent de son point critl^e, l’hydrogène présente comme les autres gaz un maximum 
de compressibilité. 
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MANOMÈTRES INDUSTRIELS 

163. Manomètre à air libre (fig. 184). — 11 consiste en un 
tube recourbé contenant du mercure. La pression du gaz s’exerce 
par la branche .la plus courte, la longue branche est ouverte. Les 
niveaux du mercure sont dans un même plan horizontal AB quand 
la pression du gaz est égale à la pression atmosphérique. Le mer- 
cure desc(md dans la courte branche et s’élève dans l’autre si la 
pression du gaz dépasse la pres- 
sion atmosphérique. La diffé- 
rence verticale des niveaux étant 
A'B' = Jiy la pression du gaz est 
le poids d’une colonne de mercure 
de 1 centimètre carré de base et 
de hauteur H -j- H hauteur de 
la colonne barométrique qui agit 
sur B'. Si A ™ 70, la pression du 
gaz sera de deux atmosphères. B' 

Avec des branches de même dia- ^ 
mètre, la dépression au-dessous 
de A dans l’un des tubes est égale 
à l’élévation au-dessus de B dans 

Fig. m. Fig. m. 

1 autre. Les lectures sont laites 

sur une échelle divisée, verticale, disposée entre les deux branches. 

Souvent le manomètre à air libre a la forme d’une large cuvette 
en fer contenant du mercure et présentant à sa partie supérieure une 
ouverture fermée par un bouchon à vis. Dans ce bouchon est mas- 
tiqué un long tube ouvert à ses deux extrémités et plongeant dans 
la cuvette (fig. 185). Le gaz ou la vapeur pénètre par un ajutage 
latéral a et refoule le mercure de la cuvette. L’élévation du mercure 
est lue sur une règle divisée verticale, dont le zéro part du niveau 
dans la cuvette, le diamètre de la cuvette étant assez large pour que 
la dépression y reste négligeable. La hauteur lue doit être aug- 
mentée de la hauteur barométrique. Les manomètres à air libre ne 
servent que pour des pressions inférieures à 5 atmosphèrés ; aux 
pressions supérieures, leur longueur est embarrassante. 

Si le liquide du manomètre à air libre n’est pas diî mercure, la 
différence entre la pression du gaz du récipient et la pression atinos- 

(1) Pour uneproBsion de cinq atmosphères, 1% hauteur lue est égale à 1.76 ou 304 cen- 
timétres ; l’instrument devrait avoir plus de 3 mètres. 
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phérique est mesurée par une hauteur d’un liquide de densité 

équivalente à une hauteur h 
de mercure. D’après la règle 
des vases communiquants : 
h^dj^ =h 13,6. 

C’est avec un manomètre à 
eau, pour lequel =/i 13,6 que 
l’on mesure la pression du gaz 
d’éclairage, qui ne dépasse la 
pression atmosphérique que de 
quelques centimètres d’eau. Le 
gaz presse en m sur l’eau et 
produit une dénivellation mn 
(fig. 186). On augmente la 
course du liquide, sans que 
change, en inclinant le long 
tube sur lequel se déplace la 

colonne de sommet n on n', 

164. Manomètres k air comprimé. — Ces manomètres, réduits à la 
courte branche «l’un tube de Mariette, renferment une masse 
d'air sec limitée, dont la force élastique augmente quand son 
‘volume diminue. Le tube fermé qui contient la masse d’air est 
relié au réservoir à vapeur par un tube recourbé renfermant 
(lu mercure à sa partie inférieure. Le niveau du mercure est le 
même dans les deux branches du tube recourbé si la pression 
dans le réservoir est égale à la pression du gaz du mano- 
mètre (fig, 187). Le mercure monte dans le 
tube quand la pression augmente dans le 
réservoir. Lorsque l’équilibre est atteint, la 
pression dans le réservoir est la somme de la 
pression de l’air cotnprimé et de la pression 
du mercure souleeé entre les deux niveaux 
dans le tube et dans la cuvette d). 

Les manomètres à air comprimé se gra- 
duent par comparaison, 

165. Manomètres métalliques. — 

Le manomètre métallique de Bourdon 
(fig. 189) se compose d’un tube mince et flexible de laiton, à section 

(1) Les petites dimensions du tube fermé rendent ce manomètre aisément transpor- 
taÙe, mais avec une chambre à air cylindrique, les niveaux successifs du mercure de- 
viendraient trop voisins pour les pressions élevées (fig. 188). On atténue cette diminution 
de la sensibilité, aux fortes pressions en effilant le tube manométriqne. La fragilité de 
Tappareil et ^encrassement du tube par Toxydation lente du mercure au contact de l’air 
comprimé font préférer lea«*manomètre8 métalliques. 
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elliptique (pour être plus déformable), contourné en spirale, fîar une 
de ses extrémités qui est fixe, le tube communique à Taide d’un 
robinet avec le réservoir à pression; l’autre 
extrémité, fermée et libre comme le reste du 
tube, entraîne* une aiguille qui se déplace sur 
un cadran divisé. Quand la pression augmente 
à l’intérieur du tube, la spirale s'ouvre, ce qui 
fait avancer l’aiguille sur le cadran (*). Il y a 
retour quand la pression diminue. 

Les manomètres métalliques sont très em- 
ployés; ils se graduent par comparaison. 

On fait communiquer avec un même réservoir 
un manomètre .i air lil)re et Je manomètre à jçra- 
duer, puis on exerce dans ce réservoir une pres- 
sion de 2 atmosphères mesurée par le manomètre 
à air libre*: et on inscrit 2 au point où s’arrête l’ai- 
guille. On continue pour des pressions supérieures. 

Par suite des modifications de l’élasticité des pièces métalliques, la 
graduation doit être vérifiée de temps en temps. Vindicateur de Watt 
(374) est un manomètre métallique enregistreur. 

166. Manomètre à piston. — Pour mesurer industriellement des 
pressions élevées, on fait usage du manomètre 
à piston (fig. 190). Il consiste en un corps de 
pompe cylindrique en acier II, contenant de 
l’huile et dans lequel s’engage un piston plein P. 
Un tube étroit T fait communiquer la cavité 
du cylindre avec le fluide, liquide ou gaz, dont 
on veut connaître la pression et on charge le 
piston de poids marqués 

MANOMÈTRES DE PRÉCISION 

Les manomètres de précision sont des ma- 
nomètres à air libre. Régnault leur a dpnné. 
pour les gaz, des formes spéciales. 

— ■ -■ ■ ■■ — ~ ' - 4 " ■ — 

(1) Un accroissement de la pression extérieure enroule la spirale. De^ baromètres 
métalliques sont construits sur ce principe. 

(2) Avec un piston qui a 4 centimètres carrés de section et pèse 6 kilogrammes, 
s’il faut une charge de 54 kilogrammes sur la tête du piston pour ^quihbïer la 
poussée que le fluide exerce sur l’huile et qui se transmet à la face inférieure du piston, 
la charge totale sur l’huile sera 54 -f 6 = 60 kilogrammes, ce qui équivaut à une^ 
pression de 15 kilogrammes par centimètre carré. 



Fig. IIK). 



Fig. 18‘J. 
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i67« Pressions supériéiiree à 
phérique. 



atmoS" 

ôions com- 
prises entre 1 et 3 àtirio^li^'ès, le ma- 
nomètre se compose de deux/ï^rànches 
en verre d’inégale longueur et fle^même 
diamètre, mastiquées dans un tube de 
fonte deux fois recourbé. La branche la 
plus longue C est ouverte (fig. 191), la 
plus courte A communique avec le réci- 
pient à gaz. Un robinet à trois voies R 
permet de faire communiquer les deux 
branches entre elles (fig. 192, po^itionl); 
ou l’une des branches avec ^rjspçlérieur 
(positions 3 et 4), eii isôlaht l’éutre; ou 
les deux branches avec l’extérieur (posi- 
tion 2). On mesure avec un cathélomètre 
la distance verticale h des niveaux A et C 
du mercure dans les deux branches. La 
pression en A est (Il -f- /^) Dfj; la hau- 
teur barométrique en C est H le poids 
d*un centimètre cube de mercure dans 
les conditions de l’expérience est 
168. Pressions inférieures à la 
pression atmosphérique. — Le ré- 
cipient communique par un conduit t 
avec la partie supérieure d’un tube droit 
d’environ 80 centimètres de hauteur qui plonge dans une cuvette 


Fiy. 101. 



Fig. 192. 



(1) Pour des pressions élevées, la branche ouverte est formée d’une série de tubes 
superposés, présentant chacun deux repères fixes. On détermine exactement la distance 
de deux repères voisins appartenant à deux tubes consécutifs. Pour chaque observation, 
il safêt alors de mesurer la distance verticale du niveau du mercure dans la branche 
ouverte an repère le plus voisin dans la même branche, puis la distance verticale du 
niveau dans la branche fermée au repère le plus voisin de la branche ouvert^. On cal- 
cule la distance verticale des niveaux dans Iss deux branches, et on y ajoute la hauteur 
barométrique qui s’exerce au sommet de la colonne ouverte. 
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à mercure. Le mercure a le même niveau dans le tube et dans la 
cuvette si la pression du gaz est la pression atmosphé- 
rique H ; il monte dans le tube si la pression du gaz 
est inférieure à la pression atmosphérique (fig. 193). 

La pression dans le plan horizontal qui passe par 
le niveau de la cuvette est la même sur l’unité de 
surface en dehors et en dedans du tube. En dehors 
c’est HD^>. En dedans, c’est F -|- F pression du 
gaz par le tube h hauteur du mercure soulevé; 

F 4- h\)g Z. HD^, d’où F (II - h) Qg, 

Si un baromètre vide est disposé dans la même cu- 
vette à côté du tube manométrique, on n’a pas à me- 
surer séparément H sur un baromètre et h sur le tube 
manométrique, ce qui exige quatre lectures, mais seu- 
lement la distance verticale 11 — h dans les deux tu- 
bes. L’ensemble forme un manomètre barométrique. 

Des corrections de capillarité sont nécessaires si 
le diamètre intérieur des tubes 
est inférieur à 30 millimètres. 

169. Mesure de la force 

élastique d'un gaz dans une 
éprouvette. — Une éprouvette 
renferme un volume V de gaz 
(fig. 194) (1). Soit h la hauteur 
AB du mercure soulevé; la 
force élastique du gaz de vo- 
lume V équivaut à la pression H — /?, H étant la hauteur barométri- 
que (2). Le volume V' sous la pression H serait : 

V (U ~ Ai 

^ “ n . 

LOI DU MÉLANGE DES GAZ 

170. Loi du mélange des gaz ou loi de Dalton. — Comme 
les gaz n’ont pas de surface libre, ils ne se superposent pas.dans*un 

(1) Si Toii pouvait abaisser l’éprouvette assez pour que les deux surfaces du liquide 
dans l’éprouvette et dans la cuve, fussent dans un même plan horizontal, le gaz occupe- 
rait un volume V' à la pression H. 

(2) Si le liquide soulevé de hauteur % u’est pas du mercure, H doit être la hauteur de 
la pression atmosphérique mesurée avec le même liquide. 
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vase comme des liquides, par ordre de densité, mais ils se mélangent 
par diffusion comme s’ils se pénétraient. Quand on introduit dans 
une enceinte plusieurs gaz entre lesquels il n’y a pas d’action chimi- 
que, chacun d’eux se répand uniformément dans tout le çolume qui 
lui est offert, comme s’il était seul, et la force élastique du mélange 
est égale à la somme des forces élastiques qu* exercerait chacun 
d’eux s’il occupait seul le volume total du mélange. 

Prenons plusieurs gaz à la même température, ayant des volumes 
Vy v\ v"y avec des forces élastiques p, p’, p'\ Réunissons-les dans un 
volume V; si chacun d’eux occupait seul tout l’espace V, les forces 
élastiques respectives seraient Xy x\ x\ données, d’après la loi de 
Mariotte, par les équations : vjy — Yxy v'p' = 

D’après la loi de Dalton, la force élastique du mélange est : 

On tire de la : VP — vp -f- v'p' + 

La loi du mélange des gaz peut être vérifiée en faisant passer des 

masses gazeuses, de pression et de vo- 
lume connus, dans une même enceinte 
de volume V et en mesurant la pression 
du mélange. 

Si et V =:::: e -j- e' + 

la pression du mélange est : 

(»' + f’' + — ) - P- 

Ce cas, sans variation de pression, a 
été établi par Berthollet. 

Expérience de Berthollet. — Ber- 
thollet prit deux ballons égaux munis 
de garnitures à robinets, remplit l’un 
d’acide carbonique, Tautre d’hydrogène 
à la même pression, ferma les robinets 
et vissa le ballon rempli du gaz le plus 
léger sur le ballon du gaz le plus lourd. 
L’ensemble fut descendu dans les caves 
de l’Observatoire de Paris, où la température est invariable. Vingt- 

Ci) Oette éqnation pent encore s’écrire : V = ^ -f ÿ. + ... 

d’après l’équation = vpy l’nn des gaz occuperait le volume ^ = ^7 s’il était 

porté & la pression P ; le volume d’un mélange est donc égal à la somme dès volumes 
qu^occuperait séparément chacun des gaz soumis à la pression totale du mélange. 
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quatre heures plus tard, l’équilibre de température étant établi entre 
les ballons et le milieu extérieur, les robinets furent ouverts (fig. 195). 
Après une communication de plusieurs, heures, les robinets furent 
fermés. 

L’analyse fit voir que la proportion des deux gaz était la même 
dans chacun des deux ballons, donc chaque gaz occupait la capacité 
totale comme si elle avait été vide; en outre, la pression du mélange 
était égale à la pression initiale. 

171. Osmose des gaz. — L’osmose des gaz est une diffusion 
entre gaz séparés par une cloison à pores très fins. Les ^^itesses de 
diffusion de différents gaz sont en raison ineerse des racines carrées 


de leurs densités. 

Par exemple, ayant pris un tube de terre T communiquant avec 
un tube vertical de verre de 1 mètre qui plonge dans le mercure, 
on le remplit d’hydrogène et on ferme 
le robinet /*. I^’hydrogènc* se diffuse à ^ 




Fig. 197. 


l’extérieur et le mercure est parfois soulevé jusqu’à 0‘",70. En rempla- 
çant la terre par du platine ou de l’acier, on n’a aucun passage d’hy- 
drogène à la température ordinaire, mais si on chauffe les tubes au 
rouge vif, le mercure est fortement soulevé. On garantit les tubes de 
l’action des gaz du foyer en les disposant dans un tube de porcelaine. 
L’osmose des gaz permet de séparer les gaz d’un mélange. 

On l’utilise aussi pour avertir de la présence dans une enceinte d(î 
gaz plus diffusibles que les gaz de l’atmosphère. 

Un avertisseur de gaz d’éclairage ou de grisou consiste en* un 
tube en U contenant du mercure et fermé à l’une de scs branches 
par une plaque poreuse C. Le gaz d’éclairage traverse la cloison plus 
vite que l’air, augmente la pression intérieure, et fait monter le mer- 
cure; une pointe p ferme le circuit By^A d’une sonnerie (fig. 197;. 
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DISSOLUTION DES GAZ DANS LES LIQUIDES 

172. I iOs gaz sont inégalement solubles. I/ammoniaque et l’anhy- 
dride sulfureux sont très solubles dans l’eau, l’azote et l’oxygène sont 
peu solubles ; la solubilité dépend de la nature du liquide : l’anhy- 
dride carbonique est plus soluble dans l’alcool que dans l’eau. 

Ldi masse de gaz dissous augmente avec la pression qu’il exerce 
sur le liquide. Le gaz se dégage complètement si l’on fait le vide au- 
dessus du liquide. Si la dissolution est portée dans un espace qui ne 
renferme pas le gaz dissous, le gaz s’échappe comme dans le vide. 

Si l’on diminue la pression au-dessus d’une dissolution, une partie 
du gaz dissous se dégage ; le liquide conserve la masse qui corres- 
pond à la nouvelle pression. Souvent il reste alors un excès de gaz 
et la solution est dite sursaturée. L’excès de gaz s’échappe quand 
on agite le liquide ou quand on y projette des corps qui présentent 
des aspérités. L’air condensé à la surface des aspérités constitue une 
atmosphère dans laquelle le gaz dissous se dégage, par bulles. 

La masse dissoute diminue quand la température s'élève et le 
meilleur moyen de dégager la totalité des gaz dissous est de faire 
bouillir la dissolution. 

Loi de la solubilité. — A une température déterminée, le volumé i» 
d’un gaz dissous, mesuré à la pression finale du gaz restant, est propor- 
tionnel au volume V du liquide et indépendant de la pression ; v = c\. 

Le coeificient’ c s’appelle le coefficient de soluhilitc. La masse de gaz 
dissous occupe le volume e à la pression finale p ou un volume à la 
pression 76, donné par l’équation po = \ 

dou 

La pression finale est égale à la pression initiale si latmosphère ga- 
zeuse qui surmonte le liquide est indéfinie. 

Masse du gaz dissous dans une enceinte limitée. — Soit V le 
volume du liquide, W le volume du gaz à une pression initiale P. 

La masse du gaz dissous a le volume cV à la pression finale p. Après la 
dissolution, le gaz comprend deux parties ; le gaz restant, de volume W 
à la pression finale p: le gaz dissous, de volume cV à la pression p. 

Lu réunissant ces deux masses on a, d’après la loi du mélange des 
gaz : WP = (W f c\)p. 

Dissolution d’un mélange gazeux. — Chacun des gaz d’un 
mélange gazeux se dissout dans un liquide comme s'il était seul. 

Exercice. — Calculer les volumes d’oxygène et d’azote dissous à 0^ par 
l’unité de volume d’eau en présence de l’air, à la pression H. Coefficients 
de solubilité : pour l’oxygène 0,041, pour l’azote 0,020. 



PESANTEÜK. 


125 


A la pression 0,21 H que Toxygène exerce dans le mélange, un volume 
V d’eau dissout un volume d’oxygène, qui, mesuré à la pression 76 est : 

0,041 . 0,21 11 

V. 

Mesuré ii la mêmé pression 76, le volume d’azote dissous est 
, _ 0,020 . 0,79 II c, 861 

76 1580' 

En posant oa outre i*^ + = 100, ou trouve = 35, e'i 65 pour la 

composition en volumes de l’air dissous ou 65 d’azote et 35 d’oxygène. 

L’air dissous qui sert à la respiration des animaux et des végétaux 
aquatiques est donc plus riche en oxygène que l’air atmosphérique. 


NAVIGATION AÉRIENNE 

En navigation aérienne, le premier problème est d’assurer la 
sustentation ouïe maintien d’un appareil au sein de l’atmosphère; 
le second problème est d’obtenir la direction ou le déplacement dans 
un sens déterminé. 

Sustentation. — Pour les systèmes plus légers que Vair (aéros- 
tats], la sustentation est statiquey par 
équilibre entre le poids de l’appareil 
et la poussée qui est exercée par l’air 
déplacé. 

Pour les systèmes plus lourds que 
Vair (aéroplanes), la sustentation est 
dynamiquey par des surfaces inclinées 
qu’une force motrice déplace ; le cerf- 
volant et le vol de l’oiseau en donnent 
l’exemple. 

AÉROSTATS 

173. On appelle aérostats des appa- 
reils formés d’une enveloppe contenant 
un gaz plus léger que l’air et pouvant 
s’élever dans l’atmosphère, en vertu 
du principe d’Archimède. 

Un aérostat (fig. 198) comprend 
trois parties principales : 1® le ballon, 

2® la nacelle, 3® le filet qui relie le ballon et la nacelle. 
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Le ballon est un suc sphérique de taffetas de soie, mince, résistant, 
recouvert de plusieurs couches de vernis imperméable. A sa partie infé- 
rieure, l’enveloppe est percée d’une ouverture circulaire, à laquelle est 
adaptée une manche cylindrique en étoffe, formant un tuyau par lequel 
se fait le gonflement du ballon. On remplit le ballon d’hydrogène ou 
de gaz d’éclairage. Au pèic supérieur de l’enveloppe est disposée une 
soupape, fermée par des ressorts, que l'aéronaule peut ouvrir de l’exté- 
rieur au moyen d’une corde qui traverse le ballon et sort par la manche. 

La nacelle est en osier et rectangulaire. Elle porte les aéronautes et les 
accessoires : baromètre, thermomètre, boussole, sacs de lest, guiderope 
et ancre d’arrêt. La nacelle est soutenue par des cordes attachées à un 
Âlet qui entoure l’hémisphère sujiérieur du ballon et répartit la charge 
sur toute la surface. 


Force ascensionnelle. — Tout aérostat est soumis à deux 
forces : 1® le poids P de l’enveloppe, de l’air intérieur et de la nacelle ; 
2^^^ poussée P', égale au poids de l’air déplacé. La force ascension- 
nelle est la différence P^ — P. C’est encore le poids A qui devrait être 
suspendu à l’aérostat pour le maintenir en équilibre dans l’air; on 
aurait A + P = P • 

Force ascensionnelle au départ. — Appelons ut le poids 
de l’enveloppe et de la nacelle, 9 leur volume, V le volume intérieur 
du ballon, a et o' les poids spécifiques de l’air extérieur et du gaz 
intérieur à la température ambiante et à la pression 70. 

Le poids d’un volume déterminé de gaz étant proportionnel à sa 
pression, le poids du gaz intérieur et le poids de l’air extérieur dé- 
placé, qui ont tous les deux le volume V et la pression H, sont et 

“"TÎT* poids de l’air déplacé par l’enveloppe et la na- 

celle. La force ascensionnelle a pour valeur 


. V<7ll , 


eall 

70 


Vrt'Il (b 
70 




Variations de la force ascensionnelle. — Au départ, le ballon est 
plein, c'est-à-dire complètement gonflé; quand il s’élève, le gaz intérieur 
augmente de volume, car la pression extérieure diminue. Pour que la 
différence des pressions intérieure et extérieure ne fasse pas éclater 
le ballon à une certaine hauteur, la manche de gonflement est ouverte et 

laisse échapper du gaz à sa partie inférieure. La différence 

- 76 

partie principale de la force ascensionnelle, diminue avec H. Quand le 


(1) Le poidâ d'na mètre cube d’air à 0" et 76 est 1^,8; le poids d’au mètre cube d’hy- 
drogène est 0*1,09; d’où, pour un mètre cube d’hydrogène une force ascensionnelle de 1*^,2 J . 
La force ascensionnelle par mètre cube de gaz d’éclairage est O^^jOO. 
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ballon a atteint sa zone d’équilibre, il ne s’élève plus, il est entraîné 
horizontalement par le vent. L’aéronaute, en repos relatif par rapport à 
l’air ambiant qui l’entrame, n’est atteint par aucune l)rise, aucune- pous- 
sière et ne perçoit son déplacement que par la fuite des objets terrestres. 

Au moment de l’équilibre dans le sens vertical, diverses causes venant 
alourdir le ballon et le faire descendre, si son volume restait constant, 
la poussée augmenterait à mesure que le ballon descend puisque l’air 
extérieur devient plus dense ; mais le ballon est devenu flasque, son 
volume diminue et la descente ne s’arrête plus. 

Pour ne pas atterrir, on jette du lest en vidant des sacs de sable, ce 
qui diminue le poiils du ballon sans modifier la poussée. Le ballon remonte 
jusqu’à ce qu’il soit complètement regonflé. Il se fixe alors dans une zone 
d’équilibre plus élevé(' que la première, car le poids du ballon a été 
réduit par la perte du lest. On atteindra ainsi progressivement des zones 
d’équilibre de plus en plus élevécîs. 

Manœuvres de l’aérostat. — Un abaissement de la pression 
barométrique apprend que l’on s’élève, un accroissement montre 
que l’on descend. La hauteur barométrique observée permet de cal- 
culer l’altitude. Pour s’élever on jette du lest. Pour modérer l’as- 
cension ou pour descendre, on augmente le poids du ballon en 
omranty au moyen de la corde, la soupape à ressort de la partie 
supérieure du ballon. 11 s’échappe du gaz et il rentre de l’air exté- 
rieur qui est plus lourd, un tirage se produisant de bas en haut, 
entre les deux ouvertures du ballon. 

Ballonnet. — Afin de ne pas gagner des zones d’équilibre de plus 
en plus élevées et rester maître de choisir pour zone d’équilibre une 
zone de navigation ou de déplacement par le vent, on diminue la force 
ascensionnelle en réduisant le volume du gaz intérieur au moyen d’un 
ballonnet. Le ballonnet est une poche formée par une petite enveloppe 
cousue à la partie interne et inférieure du ballon. Cette poche commu- 
nique par une manche en étolfe avec un ventilateur disposé dans la nacelle. 
L’air qu’on y introduit réduit le volume que le gaz léger peut occuper en 
se dilatant et le ballon se trouve entièrement regonflé à une altitude plus 
basse que s’il avait conservé toute la cavité de l’enveloppe. 

Guiderope. — Le guiderope ou corde guide est une corde d’environ 
cent mètres, enroulée en pelote et attachée au flanc de la nacelle par une 
cordelette que l’on délie pour produire le déroulement. On laisse pendre 
le guiderope qui touche la terre. Délesté de la partie traînante du guide- 
rope, le ballon se met en équilibre et cesse de descendre ; il ne monte 
pas davantage, car il s’alourdirait de la partie soulevée de la corde. L’aé- ' 
rostat continue sa route horizontalement ; le frottement de la corde,^ur le* 
sol ralentit son mouvement. 

Quand elle glisse à terre, la corde ne peut être saisie pour faciliter l’at- 
terrissage. Par V ancre on arrête le ballon à proximité du sol. 

Parachute. — Les flancs du ballon portaient auti efois une sorte de 
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parapluie en étoile appelé parachute; de son pourtour partaient des cordes 
qui s'attachaient à la nacelle. Quand un accident obligeait à quitter le 
ballon, la nacelle tombait très vite, mais le parachute s’ouvrant, la vitesse 
de chute prenait rapidement une vitesse limite uniforme par la résistance 
de l’air qui croissait avec la vitesse. Au centre de la toile du parachute, 
une ouverture livrait un passage régulier à l’air comj)rimé et préservait 
des secousses qu’un dégagement latéral de l’air imprime à l’appareil. 

Ballons sondes. - - Dès l’origine, les savants utilisèrent les 
aérostats pour l’étude des phénomènes atmosphériques. Les ascen- 
sions en altitude sont dangereuses à cause de la raréfaction crois- 
sante de Tair ; aussi, actuellement, on explore les couches supcrieuriîs 
de l’atmosphère avec des ballons sondes non montés, de petit dia- 
mètre, gonflés d’hydrogène ; ils enlèvent une nacelle qui contient des 
appareils enrep^istreurs (baromètres, thermomètres, hygromètres, 
actinomètres, réservoirs vides s’ouvrant automatiquement pour 
recueillir le ga? ambiant) . 

Les ballons sondes en étoile sont munis d’une manche et se compor- 
tent comme les ballons ordinaires. Après avoir séjourné quelque (emps 
dans une zone d’i^quilibre, ils deviennent flasques et descendent. 

On emploie aussi des ballons complètement fermés, confectionnés avec 
une étoffe de caoutchouc. Le ballon s’élevant, la pression extérieure dimi- 
nue, l’hydrogène se dilate et distend l’enveloppe, au point de la rendre 
8 à 10 fois plus grande. Le ballon finit par éclater et la nacelle redescend 
avec une vitesse atténuée par un petit parachute qui se déploie. 

Les ballons sondes ont atteint des hauteurs de plus de 20 mille mètres. 

Ballons dirigeables. — Avec le lest et la soupape, l’aéronaute 
ne peut agir que sur la force ascensionnelle pour monter ou des- 
cendre, il ne peut lutter dans le sens horizontal contre rentraînement 
du vent et faire manœuvrer le ballon dans une direction quelconque. 
Pour rendre les ballons dirigeables, on a imité la navigation à vapeur, 
et employé une force motrice qui imprime à l’aérostat une vitesse 
propre en prenant un point d’appui sur l’air par une hélice. 

Comme les aérostats sphériques, les aérostats dirigeables ont une 
enveloppe imperméable au gaz qui les gonfle, f.eur ballon a une 
forme allongée, il est relié, d’une façon rigide, à une nacelle par des 
cordages. La nacelle porte : un gouvernail destiné à orienter 

Taxe longitudinal de l’aérostat ; 2"^ un moteur très léger par rapport 
à sa puissance ; 3 ' une hélice qui est le propulseur sur lequel agit le 
moteur. Comme la résistance que l’air oppose à l’énorme surface 
du ballon rend l’avancement difficile, il faut de puissants moteurs 
pour assurer une vitesse propre pratiquement utilisable. 
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AÉROPLANES 

174 . — Un aéroplane se compose : 1® d’un châssis en bois léger, 
appelé fuselage qui forme le corps de l’appareil; 2' d’un gouvernail: 

de deux grandes toiles (d’environ 2™ de longueur et 10 à 12‘“ de 
largeur ou d’envergure), tendues sur une armature en bois fixée au 
fuselage et formant les ailes de sustentation ; 4® d’un moteur ou pro- 
pulseur, disposé en avant du fuselage et actionnant une hélice. 
L’aviateur a son siège près du moteur. 

On appelle monoplan un aéroplane qui n’a qu’une paire d’ailes 
disposées côte à côte, comme celles d’un oiseau; un biplan possède 
deux séries d’ailes superposées. 

Pour V envols l'aéroplane est monté sur trois roues : deux à l’avant : 
une à l’arrière, moins élevée; il repose d’abord à terre. Le moteur 
étant mis en marche, l’hélice tourne, et la force motrice fait rouler 
l’aéroplane sur le sol à la façon d’une automobile. La pression rie 
V air contre la surface plane oblique des ailes de sustentation ajoute 
un mouvement vertical au mouvement horizontal; après un par- 
cours de 40 à 50 mètres, la sustentation surpasse le poids et l’ap- 
pareil s’élève graduellement. 

Quand le pilote arrête le moteur, l’appareil descend par Faction 
de son poids, en pente douce, en planant, à la façon d’un cerf- 
volant. liC plancment conduit à l’atterrissage. 

Mécanisme de la sustentation dynamique — Dans le déplace- 

ment d’un plan incliné dans l’air, le propulseur 
joue le rôle de la corde d’un cerf-volant fn. La 
résistance R, de l’air coupé par le plan MN 
qui se déplace est normale au plan, proportion- 
nelle à la surface S et au carré de la vitesse 
elle dépend de l’angle © du plan avec la direc- 
tion du déplacement [angte d’attaque). Pour 
un petit angle d'attaque, ce qui est Je cas 
usuel, R = KSa’2 sin ç. Cette résistance est 
appliquée en un point O, appelé centre de pres- 
sion, situé au-dessus du centre de gravité (2). 

' fl) Pour enlever un cer/^volant, on Pentraîne vivement en le tirant avec une corde; 
il s'élève rapidement, surtout si le vent souffle. Une pression de bas en haut, exercée 
par Pair qui s’oppose à la translation, détermine une sustentation et fait équilibre à Ja 
résultante du poids de Pappareil et de la traction de la corde. 

(2) La résultante des pressions des ilux d'air parallèles qui frappent le plan serait 
appliquée au centre de gravité si tous les flux avaient le même effet, mais les flux 
inférieurs perdent en efficacité par leur croisement avec des flux supérieurs réfléchis sur 
le plan. La poussée E fait équilibre & la résultante Üe la force /du propulseur et du 
poids de l'appareil. 
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La composante verticale de la i^ésistance V R cos 9 ,'tdiffère peu de R; 
dans l’équilibre, ^le est égale au poids P de l’appareil. La composante 
horizontale, II =: R sin ç, est égale dans 1 équilibre à la force horizontale f 
du propulseur, dans un déplacement horizontal 

P r— R cos 9 - KSa2 sin 9 cos 9 ou sensiblement P = KSa^o. 

Pour un aéroplane de poids P. de surface portante S et d’angle d’atta- 
que œ, la seule valeur de a qui corresponde au déplacement horizontal 


est a = 



Quand la vitesse a augmente par un plus grand travail 


du propulseur, la poussée R et sa composante verticale V augmentent, 
l’appareil monte; l’appareil descend au contraire lorsque le travail du 
moteur diminue. Si le poids augmente, il faut renforcer l’action du moteur 
puisque a doit êlre proportionnel à b " P, ou diminuer l’angle d’attaque. 

Le travail dépensé en une seconde par le moteur ou la puissance du 
moteur est rvR sin 9 = KSa^ sin- 9 . La puissance devant croître comme 
le cube de la vitesse, il faut un moteur huit fois plus fort pour doubler la 
vitesse. Le coeilicient K se détermine par des essais. 


Une aile ou surface portante d’aéroplane est un rectangle. Son enver- 
gure, côté transversal perpendiculaire à la marche, est notablement supé- 
rieure au côté longitudinal, qui est parallèle à la marc^he ( 2 ) . 


Propulsion. — Dans toute navigation par dirigeable ou par aéro- 
plane, le travail de rotation fourni parle moteur à son arbre est con- 
verti en travail de translation par une hélice qui est formée de deux 
palettes inclinées fixées sur l’arbre du moteur. L’air sert de point 
d’appui à l’hélice qui s’y enfonce comme une vis dans un écrou. 

La résistance que l’air oppose à l’avancement des appareils aériens 
est diminuée en leur donnant la forme en fuseau d’un projectile 
allongé ou mieux d’un poisson dont le corps, pointu aux deux 
extrémités, est plus gros du côté de la tête 


DIRECTION 


176. Si le mode de sustentation diffère suivant qu’il s’agit d’un plus 
léger ou d’un plus lourd que l’air, les conditions de la direction sont les 
mêmes dans les deux cas. 

Un appareil aérien, dont la position est en O à un instant donné, se 


(1) Le pilote, entraîné à la fois par Pair ambiant et par la vitesse propre de son navire 
aérien, reçoit de Pavant à l’arrière nn courant d’air d’une vitesse égale et contraire à sa 
vitesse propre. Avec une vitesse propre de même sens qne la vitesse d’entraînement par 
l’air ambiant, un navire aérien est certain d’atteindre un système qui est simplement 
entraîné par l’air. 

(2) Les oiseaux au vol puissant ont une grande envergure. 

La forme effilée de l’arrière facilite l’écoulement de Pair. 
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déplace par sa vitesse propre OD; il est in a|ême entraîné par la 

vitesse du Vent OC. Sa vitesse défi- 
nitive OM, par rapport à un point 

immobile du sol, est la résul- 
tante géométrique de ses deux 
vitesses simultanées, elle varie 
avec l’angle DOC (fig. 200). 

La vitesse du vent, GG, ayant 
une direction invariable, une cir- 
conférence de centre G, de rayon 
GM OD, est le lieu des points 
abordables, après I unité de temps, 
pour la vitesse propre OD. 

1® Si la vitesse propre OD est 
supérieure à la vitesse du vent 

OC, le point de départ O est à l’intérieur de la circonférence (fig. 200). Le 
pilote peut manœuvrer son gouvernail de façon à diriger le ballon vers 
tout point de l’horizon et y aborder après un certain temps. La vitesse ré- 
sultante est maximum dans le sens du vent et égale à OA : elle est minimum 
en sens contraire et égale à OA'. L’angle des 
vitesses résultantes avec OG varie de 0 à 2;t. 

2 Si la vitesse propre maximum OK est 
inférieure à la vitesse OC du venty la dirigea- 
bilité n’est plus complète, la circonférence abor- 
dable pour cette vitesse, après une seconde, laisse 
le point de départ O en dehors d’elle (lig. 200 bis). 

L’angle FOF' des tangentes OF et OF' à la cir- 
conférence de centre G et de rayon OE, est un 
angle limite dont on ne peut sortir; plus la vitesse diminue, plus cet 
angle est fermé. L’angle FOF' s’appelle le secteur abordable. 

Pour un dirigeable, la vitesse propre atteint 20 mètres par seconde; 
pour un aéroplane elle peut dépasser 40 mètres. 



MACHINE PNEUMATIQUE 

Une machine pneumatique est une pompe qui sert à raréfier un 
gaz contenu dans un espace clos. 

176. Description et fonctionnement (fig. 201). — Une 
machine pneumatique s,j^ compose d’un cylindre creux ou corps de 
pompe G, percé à sa base d’un orifice, fermé par une soupape S, qui 
donne accès par un tuyau au récipient R contenant le gaz à extraire. 
Dans le corps de pompe se meut un^piston creux f(Tmé par une sou- 
pape S' qui s’ouvre comme S, de bas en haut, l.e piston P étant 
abaissé, les soupapes S et S' sont fermées. 

Traité élém. Physique. 


11 
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On soulève ^isse au-dessous de lui, dans de corps 

de pompe, un espace vide d'air; 
par sa force élastique^ le gaz du 
récipient soulève la soupape S 
et, par son expansibilüé^ il entre 
en partie dans le corps de pompe; 
la soupape S' reste fermée par 
la pression atmosphérique. 

Quand le piston est arrivé au 
bout de sa course, la force élas- 
tique du gaz cesse de déoroître 
dans le corps de pompe et la 
soupape S, également pressée 
sur ses deux faces, retombe par 
son poids. 

On abaisse le piston. La sou- 
pape S, fermée, s’oppose au retour dans le récipient du gaz du 
corps de pomjje; ce gaz, isolé du récipient, est comprimé puisque 
son volume diminue; quand sa force élastique dépasse la pression 
atmosphérique qui agit au-dessus du piston, la soupape S' se sou- 
lève. Tout le gaz du corps de pompe s’est échappé quand le piston 
touche la base du corps de pompe. 

^ Répétition de la manœu\>re. — On est revenu aux conditions du 
4é^u|,\mais la force élastique a diminué dans le récipient, puisque 
lé gaz s’est partagé entre le récipient et le corps de pompe. 

pn lève de nouveau le piston, le gaz du récipient se partage 
encore entre le récipient et le corps de pompe ; le gaz du corps de 
ÿiompe, isolé, quand le piston s’abaisse, s’échappe au dehors. 

Chaque course descendante du piston extrait un volume de gaz, 
de pression décroissante, égal au volume du corps de pompe. 

177. Force élastique dans le récipient après n coups 
de piston. — Désignons par R le volume du récipient et du tuyau 
qui va au corps de pompe, par C la capacité du corps de pompe. 

Au début, le piston touchant le fond du corps de pompe, la 
masse gazeuse du récipient a un volume R et une force élastique H; 
le piston étant soulevé, cette masse occupe R C. D’après la loi 
de Mariotte, sa force élastique nouvelle satisfait à l’équation : 

RH = (R + C) • d’où =-f{^rc H. ' 

Le gaz du corps de pompe est expulsé dans l’atmosphère pendant 
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Ja descente du piston. Quand on soulèw de^^ngiiveau le piston, 
le gaz resté dans le récipient, à la pression occupe R + C; sa 


force élastique après 

deux coups de piston est H2, 

Ho - 

- ^ H.-/ 

' ^ Vu 


R + C * ~ \ 

+ C j “• 

Après n coups de piston : 



H„ - 

/ R 

— 

K + C " ~ 

U + c; 


l^e nombre des coups de piston croissant en progression arith- 
métique, les pressions dans le récipient décroissent en progression 


géométrique, Àvec une machine parfaite ( — H tend vers zéro 

VH + LJ 


si n croît indéfiniment, 

H L 

étant inférieur à l’unité. 

I .a densité d’un gaz étant pro- 
portionnelle à sa pression, 

— = it', D — pf ^ Y' 
D H " “ U + C) 

D est la densité initiale, D„ la 

densité après n coups de piston. 


178. Emploi de deux corps 
de pompe (fig. 202). — A mesure 
que le gaz est raréfié dans le réci- 
pient, sa pression sur la face infé- 
rieure du piston décroît, tandis que 
la pression de l’atmosphère sur la 
face supérieure reste constante. 
L’effort de l’opérateur, égal à la 
différence des pressions sur les deux 
faces, va donc en aug;mentant^'^). 
Il est avantageux d’associer 
deux corps de pompe; les deux 
corps de pompe G et G', en cristal, 
contiennent chacun un piston et 
communiquent, par leur partie infé- 
rieure, avec un seul et même con- 



(1) Calcul dû Veffort pour une surface de piston de un décimètre carré, loraque^la force 
élastique dans le xécipient est abaissée à 5 millimètres de mercure. * 

PresslQU sur la face supérieure du piston : 100.76.18,59.981 100.1088.981 

Pression sur la face inférieure : 100.0,6.18,69.981 = 100.6,79.981 
L*effort, égaf à la différence, est Foisin de 100 kilogrammes. Le travail est le produit 
de Peffort par la course du piston. 

L’effort est réduit avec la section du corps de pompe j mais ladimination de la capa- 
cité un plus grand nombre de coups de piston pour une même raréfaction. 
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duit O qui va au récipient 4 , Les li^^es T et T' des deux pistons sont des 
crémaillères et engrènent avec une roue dentée R qui r(3çoit un mouve- 
ment alternatif d’une manivelle à deux poignées M et M'. L’une des 
extrémité^u levier s’élève quand l’autre s’abaisse et l’un des pistons 
monte quand l’autre descend. Les pressions exercées par l’atmosphère 
sur les faces supérieures des deux pistons se font équilibre puisque, par 
l’intermédiaire des crémaillères, l’une tend à faire tourner la roue dans 



un sens et l’autre en sens inverse. L’clfort est alors égal à la différence 
des pressions sur les faces inférieures des pistons. 

La manouivre de la machine à deux corps de pompe (fig. 203) reste 
pénible, car, outre les différences de pression, on doit vaincre les frotte- 
ments des pistons. Le vide se fait deux fois plus vile qu’avec un seul 
corps de pompe, car à chacun dos mouvements, l’air du récipient passe 
dans un corps de pompe. 

179. Piston et soupape. *— Le piston est formé d’uii noyau en cuivre D 
offrant une base élargie sur laquelle sont empilées des rondelles de cuir 
graissé C, que l’on serre avec un écrou E, pour établir un bon contact 
du piston et du corps de pompe (fig. 204). 

Le noyau métallique du piston est traversé entièrement par un canal 
dont l’extrémité inférieure est fermée par une soupape que maintient un 
ressort en hélice h. Quand le piston descend, la force élastique de l’air 
comprimé surmonte la faible résistance du ressort et soulève la soupape. 
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A travers le piston, une tige t passe à frottement dur, elle porte infé- 
rieurement une soupape I en forme de tronc de cône, reçue dans l’orifice 
conique du tuyau qui mène au récipient. Le pistto, en se soulevant, en- 
traîne avec lui la tige ; mais aussitôt que la soupape abandonne l’ouver- 
ture du conduit, la tige est arrêtée par un renfle- 
ment K de sa partie supérieure ; elle reste alors 
immobile, et le piston continue à monter en glis- 
sant sur elle. A la descente du piston, la tige le 
suit pendant un instant et appuie la soupape dans 
l’orifice; le piston continue à descendre en glis- 
sant le long de la tige. La communication au- 


Fig. 204. Fiif. 2or;. 

toniatiquc du récipient et du corps de pompe est ainsi assurée, alors que la 
force élastique dans le récipient ne soulève plus d’elle-même une soupape. 

Manomètre. — On apprécie le degré de vide à l’aide d’un petit baro- 
mètre à siphon dont la branche formée n’a que 30^^*^ do hauteur. Ce baro- 
mètre tronqué est logé dans une éprouvette à parois épaisses H qui 
communique avec le récipient par un robinet r (fig. 203 et 205). Le mer- 
cure est appliqué contre le sommet de la branche fermée, tant que la 
pression dans le récipient dépasse 30 “ de mercure; au-dessous de 30*^"*, 
le mercure descend. La pression est mesurée par la différence des niveaux 
dans les deux branches. La limite d’effet est atteinte lorsque les niveaux 
deviennent stationnaires, malgré le fonctionnement. 

Platine. — La platine est un plateau circulaire en verre dépoli P, 
parfaitement dressé, au centre duquel s’ouvre le canal d’aspiration. On 
pose sur ce disque la cloche sous laquelle on veut faire le vide, apfès^ 
avoir suifé ses bords pour obtenir une fermeture hermétique. Quand le^ 
vide est fait, la pression atmosphérique maintient la cloche fortement 
appliquée sur la platine. La tubulure du centre de la platine est terminée 
par un pas de vis c sur lequel on peut visser divers récipients (fig. 203). 

Clef. — Un robinet ou c/e/’R, disposé en G^ur le l onduit d’aspiration 
(fig. 205), entre les corps de pompe et le manomètre, permet : de mettre 
les corps de pompe en communication avec le récipient pour faire le vide; 
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2° d’intercepter cette communication pour conserver le vide et rendre l’air 
dans les corps de pompe ; 3* de rendre l’air dans le récipient quand les 
expériences sont terminées. 

180. Limite du vide. — Théoriquement, la force élastique, après n 
coups de piston, n’est jamais nulle, si grand que soit n. Diverses défec- 
tuosités de la construction limitent d’ailleurs le degré de vide. En parti- 
culier, le piston arrîV| au bas de sa course, n’est pas en contact intime 
avec le fond du corps de pompe; de petits intervalles forment un espace 
nuisible qui limite la raréfaction. 

Influence de Vesp&ce nuisible, — Au bas de la course du piston, l’es- 
pace nuisible, de volume u, renferme du gaz à la pression extérieure H : 
car, 91a descente, la soupape du piston s’est fermée par son poids lors- 
que la pression dans l’espace nuisible n’a plus dépassé la pression exté- 
rieure. Quand le piston remonte, le gaz de l’espace nuisible occupe 
graduellement le volume G du corps de pompe et sa pression finale /*, 
est donnée, d’après la loi de Mariotte, par : 


£__u 
Il ”C’ 


d’oii 


Dés lors, il ne passe de gaz du récipient au corps de pompe que si sa 


force élastique est supérieure à d). 

G 


POMPE A MERCURE 


181 . La pompe à mercure, en utilisant le vide barométrique, 
pousse très loin la raréfaction d’un gaz. 

Description (fîg. 206). — Ellle se compose d’un tube vertical 
fixe T servant de tube barométrique, évasé à sa partie supérieure 
^ 1 

en un ballon A de ^ litre de capacité qui forme la chambre baromé- 
trique et communique par un tube supérieur t avec le récipient que* 
Ton veut vider. A l’extrémité inférieure du tube T est fixé un tube en 
caoutchouc non vulcanisé qui se continue par un réservoir A' formant 
la cuvette du baromètre et pouvant être élevé au-dessus du ballon A. 


(1) La limite du vide serait reculée, si le gaz de l'espace nuisible, au bas de la course du 
piston, n’exerçait qu’une pression H' < H, la pression finale f étant donnée par l’équa- 
tion «H' =/'C ; or en raréfiant le gaz de l’espace nuisible avec une deuxième machine 
pneumatique, on a 


H' = 


îil 
C ’ 


et /'== 


u- 

ÎP 


H. 


En associant les deux corps de pompe en série au lieu de les associer parallèlement, comme 
dans le fonctionnement ordinaii-e, Babinet a fait servir l’un des corps de pompe à raréfier 
le gaz de l’espace nuisible de l’autre; celui-ci vide seul le récipient. 


D’une autre façon, en faisant le vide au-dessus du piston, la pression ^ remplacerait 

O 


— — , 

H pour le gaz restant, la pression nuisible se réduirait à ~ H, d’après /»0 = u 
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Kn /•, à la partie supérieure du baromètre, se trouve un robinet < 














L\ A 

Kif;. 207. 




Fig. 200. 


trois voiesy d’où partent«sdeux 
tubes : 1*^ le tube t qui mène au 
récipient et présente sur son 
trajet un manomètre m, puis 
un appareil desséchant; 2" un 
tube latéral t ' muni d’un robinet 
ordinaire r et terminé par un 
entonnoir K plein de mercure. 

Le robinet r permet d’établir 
la communication de la cham- 
bre barométrique, soit avec le 
récipient (position 1), soit avec 
le tube latéral t' (position 2) 
(fig. 207). 

Manœuvre delà pompe . 

— On chasse d’abord l’air qui 
se trouve dans là'^hambre ba- 
rométrique. A cet elîet, le ro- 
binet étant placé dans la posi- 
tion 2, on soulève la cuvette A', 
de façon à l’amener à un niveau 
supérieur à celui du robinet r, 

Ln vertu de l’équilibre dans 
des vases communiquants, le 
mercure monte dans le tube T, 


remplit la chambre barométrique et refoule l’air; l’air s’arrête en / 
qui est fermé. En ouvrant doucement /•', l’air s’échappe à trafvers le 
mercure de l’entonnoir K et l’appareil se remplit de mercure jus- 
qu’en Le mercure de la cuvette A' communique avec celui de 
l’entonnoir K, Tair du ballon A a disparu. On hirme alors r' et on 
fait descendre la cuvette A' à la partie inférieure de l’appareil; le 
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mercure descend dans le tube T et laisse le vide barométrique dans 
la partie supérieure et dans le renflement A. Si l’on donne alors 
au robinet r la position 1, une partie du gaz du récipient pénètre 
en A en traversant l’appareil desséchant qui maintient sec le mer- 
cure de la pompe; le mercure est déprimé dans le baromètre. 

Si l’on met le rêbinet r dans la position 2 et qu’on soulève A', le 
gaz extrait du récipient et logé dans la chambre barométrique est 
comprimé, puis expulsé quand on ouvre Il peut être recueilli dans 
une éprouvette E renversée sur le mercure de Tentonnoir K. 

Degré du obtenu. — Dans une pompe à mercure, le piston 
est remplacé par une masse de mercure qui se déplace et il ny a 
pas d*espace nuisible. On fait passer, à chaque descente de la cu- 
vette, une certaine quantité du gaz du récipient dans la chambre 
barométrique et on arrive à faire un vide presque parfait. Au mano- 
mètre TW, la différence entre les deux niveaux est inappréciable. 

La manœm re étant longue, les grands espaces se vident d’abord 
avec une macliine ordinaire; on termine avec la pompe à mercure (^). 

TROMPES 

Les trompes sont des appareils à fonctionnement continu qui 
produisent le vide par l’écoulement d’un liquide. 

182. Trompe à eau. — Principe de Vap^ 
pareil. — Quand la section d’un liquide qui s’é- 
coule À-e rétrécit sur son trajet, il se produit à la 
veine contractée un accroissement de vitesse et 
une aspiration du gaz ambiant qui est mécanique- 
ment entraîné avec le liquide. 

Description. — La trompe à eau so compose 
d’un double ajutage conique offrant deux sommets 
opposés très rapprochés (fig. 208). Par le pre- 
mier ajutage m arrive l’eau d’une conduite A 
sous une pression de plusieurs mètres d’eau, elle 
franchit l’espace compris entre les deux cônes et 
gagne le tuyau de descente B par le 2° ajutage n. 
Cet ajutage, légèrement évasé à sa partie supé- 
rieure, offre un peu plus loin un élargissement 
qui diminue la vitesse du liquide dans le tube de 

(l) Il n’y a ici que des robinets de yerre^ ces robinets, pour fermer hermétiquement, 
n’ont besoin que d’être légèrement graissés. On construit actuellement des pompes à 
mercure sans robinets dans lesquelles la raréfaction peut être poussée encore plus loin. 
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décharge B. La section de la veine étant rétrécie entre m et le 
gaz environnant est aspiré et entraîné. 

Autour des deux ajutages est soudée une chambre de raréfaction 
qu’un tuyau R relie au récipient où Ton fait le vide. Le degré de 
vide ne peut déipasser la tension maximum de la vapeur d’eau 
(17 millim. de mercure er»viron à 20°) ^ 

Injecteur. — Un injecteur est une trompe à vapeur; il fonc- 
tionne par une aspiration de l’eau due à un jet de vapeur qui , 
s’écoule par un ajutage convergent. La vapeur est introduite par 
un tuyau V, ou par un orilicc conique dont on règlUM’ ouverture à 
la main par une vis à pointeau a. Elle aspire par le tuyau H l’eau 
d’un réservoir d’alimentation. Mélangée à la vapeur qu’elle con- 
dense, l’eau aspirée pénètre dans un second ajutage convergent, 
puis dans un ajutage divergent d où sa vitesse diminue (fig. 371). 
483. Trompe à mercure. — Dans la trompe à mercure, 


le gaz est entraîné par un écoulement 
de mercure. 

Description (fig. 209 1 . — Un filet 
de mercure, purgé d’air, tombe goutte 
à goutte à l’extrémité d’un tube l, au 
centre d’une ampoule a qui com- 
munique avec un récipient à vider V. 
En s’engageant dans un long tube 
étroit B, une goutte est suivie par du 
gaz, la goutte suivante pousse ce 
gaz comme le ferait un piston. Les 
gouttes emprisonnent ainsi de petits 
volumes gazeux qui sont entraînés. 

l^a partie inférieure du tube droit 
B plonge dans une cuvette à mer- 
cure par laquelle s’échappe le gaz 
entraîné. F.e tube B ayant une hau- 
teur supérieure à la colonne baromé- 
trique, le mercure n’atteint pas l’am- 
poule à la fin de l’opération. 

L’écoulement du mercure est ré- 
glé par la hauteur de chute, en éle- 



Fig. «09. 


(1) Trompe soufflante. — Si le gaz aspiré et entraîné par l’eau entre m et n 
est recneilU dans un réservoir clos, il s’y accnmnle et prend une force élastique crois- 
sante. Un tuyau muni d’un robinet permet d’utiliser le gaz comprimé. 
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vant le réservoir A. La trompe à mercure pousse à sa dernière 



Kig. 210. 


limite un vide obtenu préalablement avec une 
autre machine. 

La trompe à mercure vide les lampes à in- 
candescence et les tubes de Crookes. Un ma- 
nomètre fait connaître les premiers degrés du 
vide, une jauge spéciale permet d’apprécier 
les pressions du résidu gazeux. 

Mesure d'une très faible force élastique. 

— La jau}>e employée (fig. 210) consiste en une 
am poule B surmontée d’un tube i, irèsfln, gradué 
en volumes égaux. Chaque division du tube est 
une fraction extrêmement petite et connue, géné- 
ralement 0,001, de la capacité totale \V de l’am- 
poule B et (lu tube. A sa partie inférieure, l’am- 
poule communique avec le récipient que l’on 
vide par un conduit t muni d’un robinet r. 

En fermant le robinet r, on isole dans l’am- 
poule B le gaz qu’elle contient sous la pression 
.r (par exemple, un millième d’atmosphère) à la- 
quelle on est parvenu, l^^n soulovanf alors le 
réservoir, le volume primitif W est réduit au 
volume c lu sur le tube i. 

Si les niveaux du mercure ont été amenés sur 
un même plan horizontal dans le tube i et le ré- 
servoir le gaz de la jauge a éU\ comprimé jus- 


qu’à la pression atmosphérique. Lorsque le volume i’ n'est jdus que la 



Fig. 211, 


millième partie du volume la j)ression c est d’un millio- 
nième d’atmosphère. 

MACHINE DE COMPRESSION 

Une machine de compression sert à comprimer un gaz 
d ans un récipient. Une machine pneumatique dont le jeu 
des soupapes serait renversé fonctionnerait comme ma- 
chine de compression (fig. 211). 

184. Pompe de' compression. — Sous sa forme ha- 
bituelle, la pompe de compressiony ou pompe à main, se 
compose d’un corps de pompe, long et étroit, dans lequel 
se meut un piston plein P. A la base du corps de pompe, 
deux tubulures offrent suivant leur axe deux soupapes de 
sens contraires La soupape à' aspiration a s’ouvre de 


(1) Oes soupapes sont de petits troncs de cône qui s’engagent dans des ouvertures de 
même forme et y sont appliqués des ressorts à boudin. 
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l’extérieur vers l’intérieur, la soupape de refoulement r s’ouvre de 
l’intérieur vers le récipient (fig. 212). ^ 

Le piston étant au bas de sa course, sonlei^ons-le; le vide se fait 
dans le corps de pompe, la sou- 
pape /• reste fermée p^r la pres- 
sion de l’air du récipient, l’air 
extérieur ouvre la soupape a et 
remplit le corps de pompe. 

l.e piston étant au haut de sa 
course, abaissons-le; l’air du 
corps de pompe, comprimé, main- 
tient fermée la soupape a; sa 
pression devient assez forte pour 
ouvrir r et entrer dans le réci- 
pient. 

Soulevé (le nouveau, le piston 
se remplit d’air à la pression ex- 
térieure et, à la descente, cet air 
est refoulé dans le r(''cipient. 

L’effort de l’opérateur va en 
croissant, par la résistance ({ue 
l’air condensé dans le récipient 
oppose à l’ouverture de la sou- 
pape r. 

Force élastique dans le 
récipient après n coups de ‘ 'H'i. 

piston. — Désignons par Jl le 

volume du récipient, par C la capacité du corj)s de pompe; le 
piston étant au haut de sa course, l’air du corps de pompe a, un 
volume C à la pression atmosphérique H. Refoule'^ dans le récipient, 
par la descente du piston, cet air a pris un volume R et une forets 
élastique /*donné(' par l’équation : 

L.H ~ R/*, d’où ^ H. 

Le gaz introduit dans le récipient ajoute sa pression /‘à la pression 
initiale (loi du mélange des gaz). La pression totale est : 

+ II. 

Un second coup de piston fait pénétrer dans le récij)iont la même 
quantité d’air que le premier : H3 = H, -f /■= H„ + 2 /! 
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r 

Après n coups de piston, Ho + H. 

La pression dans le récipient augmente donc en progression arith- 
métique; on la mesure avec un manomètre métallique. 

Limite de la compression par Tespace nuisible. — Le piston ne 
Jl^jipliquant jamais exactement contre le fond du corps de pompe, on ne 
peut dépasser la pression du gaz réduit au volume de V espace nuisible. 

La force élastique de l’air du corps de pompe est égale à II au haut de 
la course du piston; réduit au volume u de l’espace nuisible, cet air 
l^teint una force élastique «p donnée par l’équation : 

^ G 

ClI “ d’où © — IL 

Lorsque cette force élastique est atteinte, la soupape r ne s’ouvre plus. 
Si l’espace nuisible est la vingtième partie du corps de pompe, la pression 
dans le réservoir ne dépasse pas 20 atmosphères. 

Cette pompe peut aussi être employée à faire le vide; dans ce cas, 
a communique avec le récipient et r avec Tatmosphère ; la manœuvre 
est pénible puisqu’il n’y a qu’un corps de pompe; aussi diminue-t-on 
l’effort en ne donnant au piston qu’une petite section. 

Pompe de bicyclette. ■— La pompe de bi<^yclette (fig. 213) est une 
pompe à main dont Je corps de pompe B est mobile. Le piston est une 
rondelle de cuir G, en forme de cloche ^ à bords 
repliés sur les parois du corps de pompe. La 
cloche en cuir est fixée à une tige creuse T qui 
porte à son extrémité un pas de vis sur lequel 
on raccorde un tube de caoutchouc qui s’ajuste 
sur le pneumîUique de la bicyclette. Quand on 
tire, vers le bas, le corps de pompe (lig, 213<), 

^ l’air extérieur entre par des orifices a de la 
base du corps de pompe, pénètre entre les bords 
de la cloche et les parois du corps de pompe, et 
occupe le vide produit entre le fond du corps de 
pompe et le cuir. Quand on repousse, vers le 
haut, le corps de pompe (fig. 2132), 1 ^^i** com- 
primé établit une fermeture hermétique en ap - 
puyant fortement les bords du cuir contre les 
parois du corps de pompe et n’a d’autre issu c 
qu’un orifice o par lequel il entre dans la tige 
creuse, puis dans le pneumatique. Il pénètre 
dans le pneumatique en forçant une soupape 
conique qui permet l’entrée de l’air comprimé, 
mais empêche le retour en sens inverse, comme la 
soupape r de la pompe de compression (fig. 212), 

i85. ApplicatioÀs raréfié et de l’air comprimé. 

— La raréfaction de Vair est appliquée pour s’assurer que des tuyaux 
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de conduite d’eau ou de gaz ne présentent pas de fuites ;%n voit si 
l’on peut y faire le vide. Citons encore : Yémporation dans le nde 
pour les jus sucrés, les jus de viande*; la filtration par le vide ; la 
ventilation par aspiration dans les ateliers et les théâtres ; le net- 
toyage par le vide en aspirafit la poussière des tentures et des tapis. 
Au air comprimé est fréquemment utilisé; nous citerons : 1^’ la dis- 
tribution de l’heure dans toute une ville par les horloges pneuma- 
tiques : un flux d’air, partant toutes les minutes d’un récipient à air 
comprimé à faible pression et parcourant une canalisation, fait avâ^P 
cer d’une division l’aiguille du cadran de chacune des horloges de 
quartier; 2® le transport des dépêches par le télégraphe pneuma- 
tique: les dépêches manuscrites sont enfermées dans un piston creux 
cylindrique que I on fait circuler dans un tube en fonte en refoulant 
derrière lui de l’air comprimé ; 3® la distribution de l’air comprimé 
comme force motrice pour mettre en action de petits moteurs ; 4^» ma- 
chines soufflantes pour forges et hauts fourneaux, pour la ventilation 
des tunnels et des salies de spectacles ; 5® le gonflement par air com- 
primé pneumatiques OM tubes de caoutchouc creux fixés aux roues 

des bicyclettes ou des automobiles pour supprimer les chocs sur le 
sol : 6^ l’arrêt des trains par le frein Westinghouse : de l’air comprimé 
provenant d’une machine dé compression mise en mouvement par la 
locomotive, est lancé à un moment donné, par une manœuvre du 
mécanicien, sur des pistons qui commandent les freins des wagons; 
7® le fonctionnement des machines perforatrices employées pour le 
percement des tunnels dans des galeries souterraines où l’emploi 
des machines à vapeur rendrait l’air irrespirable; 8® la traction de 
tramways; 9® les cloches à plongeur^ les scaphandres pour les tra- 
vaux effectués sous l’eau ; les caissons employés dans la construction 
des piles de ponts sont de grands cylindres métalliques ouverts à 
leur partie inférieure, dans lesquels dn refoule de l’air comprime pour 
chasser l’eau. 


SIPHON 

186 . Un siphon est un tube recourbé à deux branches inégales 
qui sert à transvaser les liquides^ par écoulement continu.. 

Fonctionnement. — Pour transvaser un liquide d’un vase V dans 
un vase V' à niveau inférieur, on remplit de liquide le siphon re- 
courbé AED et, les deux extrémités-étant bouchées, on retourne 
le tube en plongeant la courte branche dans le vase où le niveau 
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est le ptlts éïe^é. Si Ton débouche les deux extrémités, le liquide 
s’écoule du vase V au vase V' à travers le siphon (fig. 214). 

Explication • — Supposons que, dans 
ce tube recourbé dont les deux branches 
ont séparément une hauteur inférieure 
à la pression atmosphérique H (1033^*" 
pour l’eau, pour le mercure), une 
cloison transversale E intercepte la 
communication en un point de la partie 
horizontale. Les deux parties ABE , 
DCE étant comme précédemment rem- 
plies séparément, le liquide restera sus- 
pendu de chaque côté par la pression 
atmosphérique au lieu de tomber par 
son poids; la pression, de gauche à 
droite sur la cloison E, sera H — a, clic est exercée sur le sommet 
d’un baromètre tronqué de hauteur a; la pression, de droite à gauche 
sur E, sera II — {a -{-h). La différence est dirigée de gauche à droite ; 
elle est A, mesurée en hauteur de liquide (*). 

Si l’on vient à percer la cloison, l’écoulement a lieu de gauche à 
droite par la différence de pression, la tranche E est remplacée 
par une autre, et le liquide du vase V passe en V'. La vitesse d’é- 
coulement diminue avec la différence de hauteur h. 

Pour qu'un siphon puisse fonctionner^ il faut : 1" que le niveau 
soit plus élevé dans le vase V que dans le vase V' ; 2 • que la pression 
atmosphérique qui s’exerce en xx' maintienne le siphon plein ou que 
la distance verticale du point le plus haut du siphon à la surface 
libre du liquide à transvaser soit inférieure à la pression atmos- 
phérique (mesurée avec le liquide] 

Amorcement du siphon. — Pour remplir un siphon, ou l'amorcer^ 
on plonge la courte branche dans le liquide à transvaser et on as- 
pire à l’autre extrémité. La pression atmosphérique pousse le liquide 
d§^s le tube et l’écoulement a lieu. Si le liquide est corrosif, on 
plonge la courte branche dans le liquide et on bouche la longue 
branche pendant qu’on aspire par un tube la^ral (fig. 215). 

(1) Si les deux branches ont nne hanteur supérieure à H, la colonne liquide se 
sépare an sommet du siphon et une colonne de hauteur H reste suspendue au-dessus 
de chacun des deux vases. 

(2) Si la longue branche a une Itt^ueur supérieure à H, cette branche ne reste pas 
remplie de liquide ; il se fait un ▼iaR^U'‘dessus de la colonne H qui reste soulevée et le 
liquide du vase suj^deur passe à travers ce vide pour rejoindre la cdonne â. 
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Quand la section est petite, il n’est pas nécessaire que la lo|yj^e bran- 
che soit plongée, mais un siphon de forte section doit avoir ses dôux 
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orifices submergés, sans quoi de Vair monterait dans la grande branche 
et diviserait la colonne (A;. 

Calcul complet de la pression. — Dans le calcul de la pression sur 
la cloison E, la pression extérieure a été supposée la même. 

Supposons que le siphon et les deux vases V et V', contiennent un 
liquide de densité dei sont plongés dans un fluide de densité B (flg. 216); 
la pression en E de gauche à droite sera : P + — ad^ et, de droite 

à gauche : 

P + 4“ ^4 4" ^0 

P est la pression atmosphérique sur la surface du liquide de densité 8; 
la différence des deux pressions sera : h [d — B)«. 

Avec > ?i, le liquide du siphon s’écoule du vase supérieur vers 
l’inférieur; d — 5, pas d’écoulement; d Z, écoulement en sens inverse. 

187. Fontaine intermittente. On appelle ainsi un appareil à 
écoulement qui présente des intermittences dues à son fonctionnement. 
Il se compose d’un ballon en verre B, qui est fermé en haut par un 
bouchon de verre H usé à l’émeri et qui est garni à sa partie inférieure 
d’une monture en cuivre G munie de plusieurs tubulures étroites. La 
monture est traversée en son centre par un tube droit ouvert aux. deux 
bouts. Ce tube s’élève dans le ballon et se termine inférieurement dans 
une cuvette A percée en son centre d’un orifice (fîg. 217). 

Fonctionnement. — On remplit le ballon d’eau aux trois quarts et 
on le bouche. L’eau s’écoule par les tubulures en G; elle s’accumule peu 
à peu dans la cuvette et couvre l’extrémité inférieure du tube si l’orifice^ 

(1) Un siphon qui contient de l’air oontinne à fonctionner si cet air se loge dans 
la partie anpérienre transversale sans interrompre le liqnide. Si le liquide transvasé est 
de l’eau aérée, l’air se dégage à mesure que l’eau s’élève dans le siphon, puisque la 
pression supportée va en diminuant. Oet air aocuifulé finirait par séparer les deux co- 
lonnes. On aspire cet air avec une pompe disposée au b&ut du siphon. 
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de la cuvette débile moÎDS d’eau que la somme des orifices des tubulures. 
L’air du ballon, isolé de Tair extérieur, augmente de volume par suite 
de l’écoulement, sa force élastique diminue ; l’écoulement s’arrête q[uand 
la pression extérieure fait équilibre en G à la force élastique intérieure 
accrue de la pression du liquide. A ce moment, l’eau s’est élevée dans le 
tube droit jusqu’à une hauteur égale à la hauteur du liquide dans le ballon 

au-dessus des orifices G. Mais peu à 
peu la cuvette se vide, le liquide déga^^e 
de nouveau l’extrémité inférieure du 
tube, de l’air rentre 
alors dans le ballon, 
et l’écoulement re- 
commence, pour 
cesser encore après 
quelques instants. 

188. Pipette. 

— Une pipette est 
un tube droit ou- 
vert aux deux 
bouts, effilé à la 
partie inférieure. 
On plonge la pi- 
pette dans un li- 
quide par son ex- 
trémité eliilée, 
l’orifice supérieur 
étant ouvert. Le 
liquide atteint à 
l’intérieur le niveau extérieur. On ferme avec le doigt l’orifice su- 
périeur et on sort l’appareil du liquide. 11 s’écoule du liquide, jus- 
qu’à ce que la pression du gaz intérieur accrue de la pression du 
liquide resté fasse éffuilibre à la pression extérieure; à ce moment 
l’écoulement cesse, car l’orifice inférieur est trop étroit pour que 
l’air y pénètre en divisant la colonne (fig. 218). 

Si l’on rend de l’air à l’intérieyr en soulevant le doigt, l’écoule- 
ment se reproduit; si l’on rebouche l’orifice, quelques gouttes s’é- 
coulent, puis l’écoulement s’arrête de nouveau. 

ÉCOULEMENT DES LIQUIDES 

189. Écoulement par orifice en mince paroi. — Loi de 

ToniceUi. — Une masse m d’un liquide, qui s’écoule 4’un réser- 
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voir de niveau A, se comporte comme si elle avait une énergie 
potentielle mgh, La pression exercée par le liquide, à l’origine d’un 
tuyau de conduite au bas du réservoir, sur une surface S normale 
à la paroi est S/? = SAS = ?^hdq [p pression par unité de surface ou 
pression hydrostatique, S poids spécifique du liquide, d sa densité). 
: Si le liquide s’écoule à travers un orifice percé dans une paroi 
mince (pour réduire le frottement du liquide contre une paroi solide), 
sa vitesse, à la sortie de l’orifice, est celle qu’il prendrait en tombant 
de la hauteur h qui sépare l’orifice du niveau libre dans le réservoir ; 

elle est P ~ 1/ 2gh. S étant la section de l’orifice, est la quantité 
de liquide qui s’écoule en un temps et St> = S 2gh est le débit 
par seconde. Il n’a cette valeur qu’à l’endroit où la veine liquide 
devient cylindrique. On se rapproche du débit théorique avec deis 
ajutages qui, dès l’origine, rendent la veine cylindrique. 


190. Écoulement constant. — Avec un siphon, la vitesse d’écoule- 
ment n’est pas constante, caria différence des niveaux dans les deux vases 
varie si les deux vases V et V' n’ont pas la même section. 

Un vase qui se vide ne donne pas un écoulement constant, caria vitesse 
d’écoulement diminue graduellement. On conserve un débit invariable 
en maintenant constante, par un trop plein de décharge, la hauteur h du 
niveau dans le réservoir. Si le liquide n’arrive pas en quantité supérieure 
au débit, on a recours au vase de Mariette. 

Vase de Mariette (fig. 219). — C’est un vase dont le bouchon est 


traversé par un tube t ouvert aux deux 
bouts. Sur une paroi latérale est prati- 
quée une ouverture A. Le vase étant d’a- 
bord entièrement plein ainsi que le tube, 
si on ouvre A, le liquide s’écoule, puisque 
la pression intérieure, en A, est supérieure 
à la pression atmosphérique de toute la 
hauteur aX du liquide. Le tube t se vide 
et la vitesse d’écoulement diminue alors 
très vite. Lorsque le niveau du liquide dans 
le tube est arrivé à son extrémité dans le 
plan CD, ce qui a lieu rapidement, la pres- 
sion, en tous les points du plan CD, qui 
passe par l’extrémité du tube, est égale à la 
pression atmosphérique qui s’exerce par 
le tube vide. Le flacon se vide alors à son 
tour (1), car la pression intérieure en A sur- 
passe la pression atmosphérique de la hau- 



(1) A mesure de Técoulement, Tair rentre bulle à bulle, par la partie inférieure du 
tube, et, sur le niveau OD, la pression reste égale t\ la pression atmosphérique. 

Traité éléh. physiquë. '12 
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leur h du liquide comprise entre le plan CD et Torifice. Tant que le vase 
contient du liquide au-dessus de CD, la vitesse d’écoulement reste cons- 
tante et égale à \/2^77 (*). La vitesse décroît dès que, par l’écoulement, 
le niveau est descendu au-dessous de CD. 

La vitesse se règle en enfonçant plus ou moins le tube t. 


191. Écoulement dans un tuyau. — Un réservoir rempli 
par un liquide, de niveau constant 4, se continue par un tuyau de 



Fig. âüO. 


petite section tel que AB (fig. 221) sur lequel 
sont implantés des tubes verticaux en verre, 
équidistants. Si le tuyau est fermé à son 
extrémité par un robinet, le niveau est le 
même dans les tubes et dans le réservoir. En 


toute section du tuyau et sur le robinet, la pression par unité de 
Surface est AS, h étant la hauteur de charge et S le poids spécifique 
du liquide L’écoulement a lieu si on ouvre le robinet. 

I. Tuyau de section uniforme, — Quand un liquide s’écoule régu- 
lièrement à travers un tuyau de section uniforme, la vitesse du liquide 
est la même sur tout le trajet, car une même quantité de liquide passe 
à travers des surfaces égales AA' et BB' (fig. 220). 

Le liquide s’écoulant, la pression diminue le long du tuyau, à 

mesure qu’on se rapproche 
de son extrémité, et, dans 
les tubes verticaux implantés 
sur le tuyau, le liquide occupe 
des hauteurs variables. L’a- 
baissement de pression dans 
ces tubes est proportionnel 
aux distances des points con- 
sidérés à l’extrémité du tuyau ; 
les niveaux dans les tubes in- 
dicateurs forment âne ligne 
droite (fig. 221) ; entre deux points, la différence de pression repré- 
sente la force motrice qui produit l’écoulement. 

II. Tuyaux de sections variables. — A travers un tuyau de section 



(1) La vitesse du liquide qui s’écoule est normale à la paroi. En négligeant la résis- 
tance de Tair, la trajectoire du jet est celle d’an ‘projtcüU lancé horizontalement avec la 
vitesse t? = V/ 2gh. En tout point de sa courbe, le liquide a deux mouvements, l’un 
horizontal » == vt, dû à sa vitesse initiale, l’autre vertical y = g ^«2 à sa chute depuis 

sa sortie. En éliminant i entre z et on obtient l’équation de la trajectoire a;2 = 4%, 
parabole qui a pour axe une verticale passant par l’origine A (fig, 219). 

(2) La pression est gk si le liquide est de l’eau. ^ 
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variable, la même quantité de liquide passe encore à travers kk' et 



étroit {fig. 22.'?). Les chutes de pression repi-^sentent encore des 



étant P à l’orifice d’une conduite d’écoulement de section uniforme S, la 
pression qui pousse le liquide est pS ; si la vitesse d’écoulement est le , 
travail dépensé par seconde pour produire l’écoulement, avec un débit 
Sr =: D, est pSf^ = pD. 


POMPES A LIQUIDES 

* 

Les pompes sont des appareils destinés à élever les liquides. 

192. Pompe aspirante. — Description (fig. 224). — Une 
pompe aspirante se compose , d’un gros tuyau cylindrique ou corps 
de pompe C, dans lequel se meut un piston P. Le piston eat percé 
dans son épaisseur d’ouvertures que ferment des soupapes b s’ou- 
vrant de bas en haut; le corps de pompe communique par un 

(1) S et S' étant les sections en AA^et BB', v et v' les vitesses, on a Si; = S'v', 
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tuyau d*aspiration t avec le puisard R, qui contient l’eau à élever. 
A l’orifice du tuyau d’aspiration, une soupape a s’ouvre aussi de 
bas en haut; un tuyau de dé^ersemen*^ 

I est disposé latéralement à la supé- 

. ’ rieure du corps de ponm#»- * „ 

^ ^^^^ompe fonctionne 

TH d’abord machine pneumatique. 

le piston étant au bas de sa 
■— t' .^rse, l’eau a le même niveau dans le 


j tuyau et dans le puisard. En soulevant 
piston, le vide se fait au-dessous de 
lui; la soupape b(^) reste fermée par son 
poids et par la pression atmosphérique ; 
la soupape a s’ouvre, pressée par l'air du 
[i tUyau d’aspiration qui est à la pression 

P atmosphérique; cet air pénètre en dimi- 

r nuant de pression, dans l’espace vide que 

j le piston a laisse au-dessous de lui. Une co- 

lonne liquide monte dans le tuyau ; sa pres- 
; J sion, ajoutée à celle de l’air intérieur dilaté, 

pjg 22 ^ fait équilibre à la pression extérieure qui 

s’exerce en A sur la surface libre du puisard. 

Le piston étant arrivé au haut de sa course, la soupape d’aspira- 
tion a se ferme par son poids et l'eau reste suspendue dans le 
tuyau d’aspiration au point où elle a été soulevée. En abaissant le 
piston, l’air du corps de pompe est comprimé; sa pression dépasse 
la pression atmosphérique, ouvre la soupape b et s’échappe. 

On soulève de nouveau le piston, l’eau continue à monter dans le 
tuyau d’aspiration, et, par la descente du piston, une nouvelle 
quantité d’air s’échappe. 

Après quelques coups de piston, si la hauteur du tuyau d'aspi- 
ration ne dépasse pas la hauteur barométrique en colonne d'eau 
(10“,33), l’eau atteint la soupape a, l’ouvre et pénètre dans le corps 
de pompe. La pompe est alors amorcée. 
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Fonctionnement régulier. — Si la face inférieure du piston sou-» 
levé n'esl pas à plus de 10™, 33 du niveau du puisard Teau suit le 
piston dans sa montée et forme une colonne continue puisqu’il n’y 
a plus d’air dans le corps de pompe ; elle remplit le corps de pompe. 

A la descente du piston, la soupape b est soulevée par l’eau du 
corps de pompe qui passe çiu-dcssus du piston. Dans le mouvement 
ascendant qui suit, cet^Bpiau est élevée et versée au dehors par le 
tuyau I), la soupape b restant fermée. A partir du moment où l’eau 
a rempli le corps de pompe, on déverse au dehors, à chaque coup 
de piston, un volume d’eau égal au volume du corps de pompe. 

Effort dans le fonctionnement régrulier du piston. — Pendant la 
descente, — Dans la descente du piston, il suffît de vaincre les frotte- 
ments; il n*y a i>as d’effort dû à des pressions, puisque la communica- 
tion existe entre le liquide au-dessus et au-dessous du piston. 

Pendant la montée. — Soit h la distance de l’orifice du déversoir à la 
fa( e supérieure du piston, // la distance delà face inférieure du piston au 
ni>eau dans le puisard, H la pression atmosphérique en colonne d’eau, 
d^ le poids spécifique de l’eau, S la section du piston ; la face supérieure 
du piston supporte de haut en bas une 
pression Slirfj" -f- Slulg: la face infé- 
rieure supporte de bas en haut une pres- 
siou : SHdf; — Slédg. 

L’effort, dans la montée, est la dilïé- 
reiïce : S (// //) dg= S (L — c) df*. 

L distance verticale de l’orifice du 
tuyau de déversement au niveau du pui- 
sard, e épaisseur du piston. 

Eu négligeant e, l’efforl à exercer dans 
la montée est égal au poids, d une 

colonne d’eau qui a pour base la section 
du piston et pour hauteur L. 

Travail. — Soit X le parcours du pis- 
ton, le poids de l’eau qui s’écoule à 
chaque coup de piston est le tra- 

vail XSLrf;fj, dans la montée, élèverait 
directement l’eau à la hauteur L. Par 
suite des frottements, la pompe exige 
un travail supérieur à ce travail direct. - 
Toutefois un levier facilite la manœu- 
vre (fig. 226 ). 

193. Pompe foulante. — - 11 n’y 

a pas do tuyau d’aspiration. Le corps Fig. 



(1) A cause des imperfections de la construction, oji ne place pas en général la sou- 
pape d'aspiration à plus de 7 à 8 mètres aa-dessns du pnisard. 
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de pompe plonge directement dans le liquide et est muni, à sa partie 
inférieure, d’une soupape s’ouvrant de bas en haut. Le tuyau par 

lequel l’eau est refoulée prend nais- 
sance latéralement au bas du corps 
de pompe, il présente à son entrée 
dans le corps de pompe une soupape 
qui s’ou^ire de l’intérieur à l’exté- 
rieur (fig. 227). 

Un piston plein se meut à frotte- 
ment dans le corps de pompe. Quand 
le piston s’élève, le vide se fait au- 
dessous de lui, et la pression atmos- 
phérique pousse l’eau dans le corps 
de pompe. Si le piston s’arrête, la 
soupape inférieure retombe par son 
poids. Dans la descente du piston, 
la soupape latérale s’ouvre, et l’eau 
monte à >une certaine hauteur dans 
le tuyau d’ascension. 

Après quelques coups de piston, 
Fig. 227 . l’eau se déverse à la partie supérieure. 

C’est la pression exercée sur le pis- 
ton qui élève directement l’eau ; l’effort nécessaire pour abaisser le 
piston augmente avec la hauteur du tuyau de refoulement, à cause 
de la pression de l’eau soulevée. La pompe débite, à chaque coup 
de piston, un volume d’eau égal au volume du corps de pompe. Rien 
ne limite la hauteur du tuyau de refoulement et, par conséquent, la 
hauteur à laquelle on peut élever l’eau, il suffit d’un effort assez grand. 

Effort dans la manœuvre du piston. — Pendant la montée. — A 
part les frottements, il ne faut guère d’effort pour faire monter le piston, 
car les pressions sur les deux faces sont sensiblement les mêmes. 

Pendant la descente. — Soit h la hauteur de Teau dans le tuyau latéral 
au-dessus du niveau du réservoir, et II la hauteur barométrique. La sou- 
pape latérale étant ouverte, la pression de bas en haut supportée par la 
face inférieure du piston qui descend est ^hdg. La pression de 

haut en bas supportée par la face supérieure est SHrf^. 

La différence S/irfg s’exerce de bas en haut; c’est le poids d’une 
colonne d’eau qui a pour base la section du piston, elle a la hauteur de 
l’eau dans le tuyati de refoulement au-dessus du réservoir. 

Travail. — Si X est la course du piston, le travail dépensé pour un 
coup de piston est XShdg. Le poids de l’eau qui s’écoule par le tuyau 
latéral est ySdg. Ce travail porterait directement l’eau à la hapteur h. 
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194. Pompe à incendie. — Les pompes précédentes donnent 
un jet intermittent. Dans la pompe à incendie, on accouple deux 
corps de pompe, comme dans une machine pneumatique, de façon 
que Tun s’emplisse, tandis que l’autre se vide. Les tiges des deux 
pistons sont articulées à un double levier MM^ qui reçoit un mouve- 



Fig. aas. 


ment alternatif (fig. 228). Les tuyaux latéraux desdeux corps de pompe 
sont très courts; au lieu de conduire l’eau dans le tuyau de refou- 
lement, ils débouchent dans xmrésenfoîr intermédiaire clos^ R, rempli 
d’air. Les deux corps de pompe sont immergés dans un récipient 
portatif que l’on remplit d’eau ; cette eau est refoulée dans le réser- 
voir R, d’où elle est poussée dans la direction voulue à l’aide d’un 
tuyau T qui plonge jusqu’au fond du réservoir. Ici, l’addition du ré- 
servoir d’air au tuyau de refoulement régularise le jet. En effet, l’eau 
qui s’élève dans le réservoir, commence par comprimer l’air qui 
s’y trouve; après quelques coups de pistou, elle sort par le tuyau, 
et, comme l’air presse continuellement, l’écoulement est continu. 

195. Pompe aspirante et foulante. — Dans un corps de 
pompe se meut un pfston plein. Un tuyau d’aspiration, plongeant 
dans le puisard, est ajusté à la partie inférieure du corps de pompe ; 
il en est séparé par une soupape qui s’ouvre de bas en haut comme 
dans une pompe aspirante. A la base du corps de pompe, un tuyau 
de refoulement latéral porte une soupape qui s’ouvre de l’intérieur 
à l’extérieur, comme dans une pompe foulante (Hg. 229). 

Quand on soulève le piston, la soupape de refoulement sè ferme, 
la soupape d’aspiration s’ouvre, et l’air compris dans le tuyau d’as- 
piration, entre la soupape et le niveau de l’eau, se répand en partie 
dans le vide formé au-dessous du piston. Par le jeu du piston, on 
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élève Peau au-dessus de la soupape d’aspiration, si cette soupape 

n’est pas à plus de 10"’,33 au-dessus 
du niveau de la nappe d’eau. 

Une fois la pompe amorcée, l’eau 
est poussée pendant la descente du 
piston dans le tuyau de refoulement. 
A chaque descente du piston, il sort 
par l’orifice de déversement un vo- 
lume d’eau égal au volume du corps 
de pompe. 

196. Presse hydraulique. — 

Le petit piston d’une presse hydrau- 
lique appartient à une pompe aspi- 
rante et foulante; il puise l’eau dans 
un réservoir R et la refoule, par un 
tuyau, dans un cylindre à parois résis- 
tantes A où se meut un large piston P. 
La pression exercée par l’eau refoulée 
se transmet à la face inférieure du 
piston P, et le soulève ; les matières 
à presser sont comprimées entre un 
plateau C qui surmonte le large piston 
et une plate-forme fixe E maintenue par des colonnes (fig. 230;. 



Fig. m 





Fig. 220. 


Quand la compression a été exercée, on fait écouler l’eau par un 
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robinet à vis placé sur le trajet du tube et le piston P redescend. Pour 
que la pression ne dépasse pas la résistance des parois, la pompe 
est munie d’une soupape de sûreté^ conique, réglée par un poids. 

Effort, — La lige du piston p de la pompe est commandée par un 
levier. Si la distance ol du point l de l’application de l’efFort au point fixe 
O est égale à 10 fois la distance oh du point fixe au point d’articulation de 
la tige, un effort de 30 kilos en l vaut un effort de 300 kilos en b (42). 

En vertu de la transmission des pressions, si la section S du piston 
P vaut 100 fois la section s du piston p, 300 kilos sur le petit piston pro- 
duiront en G une pression de 30.000 kilos sur le large piston. 

Travail. — Le volume d’eau qui pénètre dans le large cylindre étant 
égal au volume déplacé parle petit piston, s\ — SV, et les courses X et 
V du petit et d\i grand piston sont en raison inverse de leurs sections. 

Soit p la pression exercée par unité de surface, ps est la pression exer- 
cée par le petit piston, /?S la pression reçue par le grand. Le travail 
dépensé psX, et le travail produit />SV, sont égaux, puisque s\ =z SX'. Il y 
a conservation du travail (40). La presse hydraulique exerce de grands 
efforts, mais le déplacement est extrêmement lent. Dans notre exemple, 
le grand piston s’élève de 0«‘“\1 pour une course del centimètre du petit. 
<)tt perd en chemin parcouru ce que Ton f^agne en force. 

Cuir embouti (fig. 231). — Pour empêcher l’eau de s’échapper 
entre le cylindre et le piston, on loge dans une rainure circulaire 
pratiquée dans la paroi du cylindre, un 
cuir embouti, anneau de cuir flexible, en 
forme de gouttière rerwersée (fig. 231). 

Par la pression, l’eau s’infdtre entre le 
cylindre et le piston , pénètre dans la con- 
cavité du cuir embouti et l’applique, 
dlune part contre le piston et, d’autre 
part, contre le cylindre. La fermeture est d’autant plus hermétique 
que la pression est plus considérable. 

On complète la presse hydraulique par un manomètre qui me- 
sure la pression et par une m latérale qu'on engage lentement dans 
le liquide du cylindre A pour augmenter la pression. 

Applications. — Les applications industrielles de la presse hydrau- 
lique sont nombreuses; on l’emploie comme presse à forger, presse 
à emboutir, machine à mouler; elle sert pour le foulage des draps, 
la compression des graines oléagineuses dans la fabrication des 
huiles, l’extraction du jus de la betterave, la compression de* subs- 
tances encombrantes telles que le coton et le foin, le serrage des 
tôles des induits des dynamos, Fessai des récipients à gaz compri- 
més et des chaudières, l’essai de la résistance des matériaux, etc. 



“iitl. 
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Essai des chaudières. — Les chaudières sont essayées avant 
d’être mises en service. Jusqu’à 6 kilos, on s’assure qu’elles suppor- 
tent une pression double de la force maximum de la vapeur en 
fonctionnement normal. L’essai n’est pas effectué avec de la vapeur, 
mais avec une pression hydraulique qui fait apparaître, en cas de 
fissure, un écoulement d’eau, sans projection violente. 

Si la chaudière doit supporter au plus 5 kilos par centimètre 
carré, on la remplit complètement d* eau ^ puis on surcharge ses sou- 
papes de façon qu’elles ne s’ouvrent que sous une pression de 
10 kilos par centimètre carré. 

Pour cela, on fait communiquer la 
chaudière avec la pompe foulante d’une 
presse hydraulique parle tube qui con- 
TT luisait l’eau dans le grand cylindre. 

Il In manœuvrant la pompe, la pression 

le transmet à la surface intérieure de 
a chaudière. On élève lentement la 
)ression, jusqu’à ce que l’eau sorte 
»ar les soupapes. La chaudière est 
cceptée si aucune fuite n’a lieu. 

197. Ascenseurs hydrauli- 
;ues. — Les ascenseurs et monte- 
harges hydrauliques sont une autre 
pplication de la pression de l’eau. 
Un corps de pompe métallique, fermé 
ar le bas et d’une hauteur égale à 
die de l’édifice desservi, a été installé 
îrticalement dans le sous-sol. Dans ce 
)rps de pompe tubulaire, s’engage un 
ston plongeur cylindrique G, qui a 
même longueur que le tube et sup- 
)rte la cabine élévatoire A (fîg. 232). 
A l’aide de robinets o et o' com- 
andés de l’intérieur de la cabine, le 
»rps de pompe communique tantOt 
ec un réservoir d’eau de niveau 
élevé, tantôt avec un tuyau d’échap- 
pement T. Le piston étant en bas, si 
l’on fait arriver l’eau du réservoir dans le corps de pompe, elle 
presse sur la base du piston et le soulève. Le piston redescend 
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par son poids quand on ouvre le tuyau d’échappement. Dans sa 
montée et sa descente, la cabine est guidée par 4 glissières verti- 
cales placées à ses angles. 

Le système mobile du piston et de la cabine, a un poids consi- 
dérable qu’on équilibre par des contrepoids P attachés à des chaînes 
qui passent sur des poulies. 

Le niveau de l’eau du réservoir étant à 20 mètres au-dessus du 
sol, et la base du piston à 20 mètres au dessous, quand le plancher 
de la cabine affleure au sol, un piston d’une section de 2 décimètres 
carrés subit une pression initiale de 800 kilogrammes (poids d’un 
cylindre d’eau de 2 décimètres carrés de base et de 40 mètres de 
hauteur). A mesure que le piston est soulevé, cette pressmu dimi- 
nue; elle n’est plus que 400 kilogrammes au haut de la course. Les 
contrepoids équilibrant le piston et la cabine, une charge voisine de 
400 kilogrammes, peut être soulevée jusqu’au haut de l’édifice. 


HISTORiaUE 


Notions de mécanique. — Le principe de l’inertie et le principe de 
l’indépendance des effets des forces sont dus à Galilée. JSemon a énoncé 
ces deux principes sous leur forme actuelle et y a ajouté le principe de 
régalité de l’action et de la réaction. Descartes a ie premier présenté une 
définition précise du travail mécanique; c’est à Leibnitz que nous som- 
mes redevables de la notion de la force vive et du théorème de l’équi- 
valence de la force vive et du travail. 

Pesanteur. — Archimède détermina géométriquement, dans plusieurs 
cas particuliers, la position du centre de gravité d’un corps homogène. 

Les lois de la chute des corps ont été découvertes par Galilée. En fai- 
sant tomber du haut d’une tour plusieurs sphères de volumes égaux, 
mais de poids différents, il les vit toutes arriver au sol à peu près en 
même temps; il attribuait à la résistance de l’air les retards observés 
pour les moins pesantes. Pour trouver la loi des espaces, il substitua à la 
chute verticale la chute ralentie sur un plan incliné. 

Les lois du pendule sont également dues à Galilée. 11 découvrit la loi 
de l’isochronisme en comptant les oscillations d’une lampe suspendue à 
la voûte d’une église. Le nombre des oscillations restait constant malgré 
le décroissement graduel des arcs décrits. 

La détermination par le pendule de l’intensité de la pesanteur^q)ro- 
posée par Huygens, fut appliquée pour la première fois par Borda. 
Huygens eut l’idée d’appliquer le pendule à la régulation des horloges. 

avait formulé les lois de la révolution des planètes autour du so- 
leil ; Newton énonça la loi de la gravitation universelle et démontra que la 
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pesanteur en est un cas particulier, en faisant voir que l’attraction exercée 
par la Terre sur la Lune est précisément égale à la pesanteur terrestre, 
réduite suivant la loi de la raison inverse du carré des distances. 

Hydrostatique. — Le principe de la transmission des pressions et de 
la presse hydraulique fut nettement exprimé par Pascal. 

Notre démonstration expérimentale de la loi de la pression exercée par 
un liquide sur le fond du vase qui le renferme est celle de Pascal. Cette 
loi et la loi des pressions latérales avaient déjà été énoncées par Stevin, 
savant flamand, auquel on doit la règle du parallélogramme des forces. 

Archimède avait trouvé la valeur de la poussée exercée de bas en haut 
sur un corps plongé dans un liquide. 

Mécanique des gaz. — Galilée démontra la pesanteur de l’air en pesant 
un ballon de verre d’abord plein d’air pris dans l’atmosphère, puis rempli 
d’air comprimé; il observa une augmentation de poids. 

En 1643, Torricelli réalisa l’expérience du baromètre et en donna l’ex- 
plication confirmée par Pascal dans l’expérience du Puy-de-Dôme. Ce 
fut la découverte de la pression atmosphérique. 

» La loi de la compressibilité des gaz fut énoncée, à peu près en même 
temps, par hnyle en Angleterre et par Mariotte en France (1670). Despretz 
montra en 1827 que les gaz facilement liquéfiables se compriment plus 
que l’air. Les expériences do Régnault (1845) et à'Amagat (1880) ont fait 
voir dans quelles limites la loi de Mariotte peut être appliquée. 

Vers 1650, Otto de Guéricke, bourgmestre de Magdebourg, invente la 
première machine pneumatique. Pesant un grand ballon d’abord plein 
d’air, puis vide, il confirme la pesanteur de l’air déjà établie par Galilée. 
II exécute l’expérience des hémisphères de Magdebourg. 

Denis Papin emploie, dans la machine pneumatique, deux corps de 
pompe au lieu d’un, imagine la platine, substitue aux robinets des soupapes' 
qui s’ouvrent et se ferment alternativement par le jeu même de l’appareil. 

Une pompe foulante est décrite dans la pneumatique d'Rcron d’Alexan- 
drie; on y trouve aussi le siphon, la pipette. La théorie du siphon est 
due à Pascal. 

La première expérience aérostatique, due aux frères Montgolfier, eut 
lieu en 1783, à Annonay, avec un ballon gonflé avec de l’air chaud. Un 
l)rojet complet d’aérostat dirigeable fut établi par le général Meusnier 
en 1784. En 1884, les capitaines Renard et Krehs mirent en service pour 
la première fois avec succès un ballon dirigeable; la construction des 
nouveaux appareils a été permise par l’emploi des moteurs légers. C’est 
aussi aux moteurs légers qu’est dû l’usage récent des aéroplanes. 



CHALEUR 


Sensations de chaleur et de froid. — Auprès d’un foyer, 
nous ressentons une sensation de chaleur. Le contact d’un morceau 
de glace détermine une sensation de froid, La cause de ces impres- 
sions est appelée chaleur. Un corps qui s’échauffe gagne de la 
chaleur y un corps qui se refroidit en perd. 

Les sensations de chaleur et de froid sont revues par des nerfs qui 
se trouvent dans tout le corps ; ils ne sont pas localisés dans un or- 
gane spécial comme les nerfs sensibles au son et à la lumière. 

EfiPets de la chaleur. — Placés dans les conditions où nous 
ressentons la chaleur et le froid, les différents corps subissent des 
changements dans leurs propriétés : 1° changements de dimensions 
[dilatations] \ 2** changements d’état, d’agrégation {fusion,^ vaporisa» 
tion) \ changements chimiques et électriques [séparation des é/é- 
ments d’un corps composé, courants thermo-électriques). 


DILATATIONS PAR LA CHALEUR 


Le plus souvent, un corps se dilate quand il s'échauffe, il se 
tracte quand il se refroidit. Diverses 
expériences le démontrent. 

198. Solides. — Une sphère métal- 
lique B, suspendue par une chaîne, 
passe librement, mais sans jeu, à travers 
un anneau A de même métal (fîg. 233 U 
Vient-on à chauffer la sphère sans chauf- 
fer l’anneau, l’accroissement de son vo- 
lume ne lui permet plus de traverser .. 
l’anneau. Si l’on chauffe également l’an- - 
neau et la sphère, le diamètre intérieur 
de l’anneau reste égal au diamètre de la 
sphère. La cavité de l’anneau s’est agrandie comme si elle était pleine . 
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iLe pyromètre À levier fait voir rallongement d^une barre métal* 
lique. C’est une tige métallique immobilisée à l’aide d’une vis à 

l’une de ses extré- 
mités; l’autre ex- 
trémité traverse 
librement une ou- 
verture pratiquée 
dans une colonne 
et s’appuie contre 
la courte branche 
d’un levier coudé, 
mobile autour d’un axe fixe. Le long bras se meut sur un cadran CG' 

(fig* 234). Vient-on à chauf- 
fer la tige, l’extrémité libre 
pousse la courte branche OB 
(fig. 235). 

Les angles BOB', COC' sont 
égaux, et si OC = nOB, l’arc 


parcouru par l’extrémité C sera n fois 
plus long que l’arc décrit par l’extré- 
mité B. Cette amplification rend très ap- 
parent l’allongement de la tige. 

Quelques corps, par exemple : le 
caoutchouc, Targile, se contractent par 
la chaleur au lieu de se dilater. 

199. Liquides. — - Un ballon sur- 
monté d’un long tube étroit contient de 
l’alcool coloré jusqu’au niveau h. On 
plonge brusquement le ballon dans un 
vase plein d’eau chaude (fig. 236); le 
niveau du liquide se déprime d’abord 
jusqu’en a, puis il remonte et s’élève en 
au-dessus du niveau primitif. 

La chaleur a d’abord dilatéT l’enve- 
loppe, le liquide est descendu dans le ballon dont la capacité a 
augmenté; mais, en se dilatant à son tour, le liquide dépasse le 
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niveau initial, parce qu’il se dilate plus que l’enveloppe. La rfz'to- 
tation apparente du liquide est l’excès de sa dilatation réelle ou 
absolue sur la dilatation du ballon. 

200. Gaz. — Les gaz Sont beaucoup plus sensibles à l’action de 
la chaleur que les solides et les liquides. 

Ils éprouvent un accroissement de volume 
et un accroissement de force élastique. 

Accroissement de volume. — Un bal- 
lon B, auquel est adapté un tube horizontal, contient un gaz séparé 
de l’air extérieur par un index liquide T (fîg. 237). En 
chauffant le ballon avec les mains, l’index est chassé enl. 

Le gaz s*est dilate sans changement de force élastique 
puisqu’il est resté soumis à la pression atmosphé- 
rique. 

Accroissement de force élastique. — On prend un 
ballon surmonté d’un tube deux fois recourbé (fig. 238) ; 
on v(*rse du mercure dans le tube. Si l’on chauffe le 
ballon, le mercure s’abaisse en b et s’élève en c. En ver- 
sant du mercure dans la branche ouverte jusqu’en c\ le 
niveau est ramené en a dans la courte branche. La 
chaleur augmente ici uniquement la force élastique du 
gaz. Cette force élastique est devenue égale à la pression 
atmosphérique accrue de la colonne ad , 

La chaleur produit habituellement à la fois sur un 
gaz les deux accroissements de volume et de force élastique. 

MESURE DES TEMPÉRATURES 

lja température est une qualité des corps chauds; elle est définie 
d’une manière relative, en mettant en présence deux corps inégalement 
chauds : le plus chaud se refroidit en cédant de la chaleur au plus froid 
qui s’échauffe. Cet échange cesse quand les deux corps sont devenus 
également chauds, ils sont alors dits ét la même température* Lqs 
échanges de chaleur entre deux corps dépendent de leur différence 
de température. T.e toucher n’étant ni av«îsez exact ni assez d^icat 

(1) La Bensation du toucher n’apprécie paa sûrement l’état calorifique d’un corps. 
Ainsi, une main plongée dans la glace a une sensation de froid, l’autre main, plongée 
dans de Tean chaude a une sensation de chaleur. En plongeant ensuite les deux mains 
dans de l’eau tiède, la main qui sort de la glace sent de*la chaleur et celle qui sort de 
l’eau chaude sent du froid ; la même eau produit alors deux sensations différentes. 



Fig. 238. 



Fig. 237. 
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pour apprécier cette difîérenceicon a recoure à un appareil spécial 
appelé thermomètre, * ^ 

201. Thermomètre. — • Invariable à température constante, le 
volume d’un corps croît et décroît avec la température (i). Les volu- 
mes d’un même corps, à diverses températures, peuvent caractéri- 
ser ces températures. Une température n*est pas une grandeur me^ 
surable à la façon d’une masse ou d’une quantité d’électricité; car, si 
on peut définir deux températures égales, on ne peut pas définir une 
température égale à la somme de deux autres. 

Un thermomètre est un corps dont les volumes servent à repérer 
les températures y il fait connaître sa propre température et celle dès 
corps avec lesquels il est en équilibre calorifique. 

Des corps de même nature et de mêmes dimensions constitueraient 
des thermomètres identiques; mais, grâce à une graduation établie 
au moyen de deux températures fixes, deux thermomètres de même 
substance donnent la même indication à une même température, 
quelles que soient leurs dimensions. 

Températures fixes. — Un corps plongé dans la |^lace fondante 
conserve un volume constant, tant que dure la fusion : la tempéra^ 
tare de fusion de la glace est une température fixe. 

Un corps plongé dans la vapeur d’eau bouillante conserve un 
volume constant, tant que dure Tébullition : la température d*éhuU 
lition de Veauy sous une pression déterminée ^ est fixe 

Principe de la construction d'un thermomètre centigrade. — 
Ayant choisi pour thermomètre un corps dont le volume peut être 
apprécié à chaque instant, on le plonge dans la glace fondante où 
son volume est Vo- Ce volume caractérise le degré zéro. Dans la 
vapeur d’eau en ébullition, sous la pression de 76 centimètres de mer- 
cure, le volume du corps caractérise le degré cent. 

Un thermomètre à échelle centigrade est un thermomètre dont 
l’accroissement de volume — Vo entre les deux points de Teau 
bouillante et de la glace fondante est divisé en cent parties égales. 

Une élévation de température, dite de 1°, correspond au centième 
de la dilatation du thermomètre entre les deux points fixes. 

La température d’une enceinte sera t degrés si l’accroissement de 
volume V — du thermomètre est égal aux t centièmes de son 

(1) De nombreux phénomènes varient quand nn corps devient plus chaud on plus froid 
(volume, pression, indice de réfraction, résistance électrique, ete.) ; ils peuvent tous ca» 
ractériser les températures. 

(2) Sous une pression déterminée, la température de fusion et la tempérsiture d’ébul- 
lition d’un cotpe qudeonqut sont des températures fixes. 
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accroissement de voli^e entre les deux points fixes 


V.o=^ 


100 ■ 


Choix d'une substance thermométrique. — Si la chaleur ne les 
décompose pas, un liquide ou un gaz reprennent toujours un même 
volume à une même température; un solide peut se modifier avec le 
temps et, à la suite de dilatations, ne pas revenir rigoureusement 
au même volume, à une même température. 

202. Thermomètre à mercure. — Un thermomètre à mer- 
cure consiste en un réservoir de verre en forme d’olive renfermant 
(lu mercure et surmonté d’ua tube étroit et cylindrique. 

Le choix du mercure est avantageux : le mercure est obtenu pur; 
son point de congélation et son point d’ébullition sont éloignés des 
températures usuélles ; bon conducteur, il se met rapidement en 
équilibre de température avec l’enceinte dans laquelle il est plongé ; 
par son opacité, il reste visible dans une tige très étroite. 

Définition du degré. — Le degré centigrade est ici V élévation de 
température fui correspond à la centième partie de la dilatation 
apparente du mercure dans le verre^ quand il passe de la glace 
fondante à Veau bouillante^ sous la pression d* une atmosphère , 


Construction. — X)hoix du tube, — - On choisit un tube capillaire à 
parois épaisses, régulièrement cylindrique, ou bien calibré. Cette condi- 
tion est remplie si, en promenant dans le tube une petite colonne de 
mercure (fig. 239), elle occupe une même longueur ab dans toutes ses 
positions. On soude un réservoir à l’une des extrémités du tube. 


a l 

F%. 239. 

Remplissage. — A l’autre extrémité du tube, on soude une ampoule 
plus volumineuse que le réservoir et terminée par une pointe ouverte ; 
l’ampoule ayant été chauffée légèrement pour qu’une partie de son air 
s’échappe, on plonge la pointe dans du mercure pur et sec (fig. 240). L’air 
resté dans l’ampoule se refroidit, sa force élastique décroît et la pression 
atmosphérique y fait entrer du mercure. Quand le mercure introduit 
paraît suffire pour remplir le réservoir et la tige, on redresse l’appareil. 

L’air de la tige capillaire empêche le mercure de l'ampoule de ^des- 
cendre; mais, si l’on chauffe le réservoir et la tige, il s’échappe de'l’air, 
par bulles, à travers le mercure ; la force élastique de l’air restant diminue 
par le refroidissement et la pression atmosphérique pousse le mercure 
(fig. 241). 

On fait bouillir le mercure en chauffant l’appareil sur une grille incli- 

TRAlté ÉLÉM. PhYSIQUK. ’ 13 
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Fig. ^40. 


l’iif. 241. 


n^j(lig. 242); les vapeurs mercurielles entraînent, en se dégageant, ce 
(jui restait d air et d’humidité dans le tube et le réservoir. 



Fig. 242. 


On plonge le tube dans un bain liquide d’une température supérieure 
à la plus élevée que l’appareil devra marquer; par la dilatation, le mer- 
cure en excès passe dans l’ampoule, on sépare alors l’ampoule de la 
tige et on ferme l’extrémité du tube à une lampe d’émailleur. Le mercure 
se contracte par un nouveau refroidissement. . 

203. Détermination des points fixes. — 1® Point zéro, — Le ther- 
momètre est plongé dans de la glace fondante pilée. Cette glace est 
contenue dans un vase dont le fond^est percé d*un trou pour l*é“ 
coulement de l’eau de fusion (fig. 243). Le niveau du mercure étant 
devenu stationnaire, on y marque un trait fin avec un diamant. 
C’est le zéro de l’échelle. é 
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2® Point iOO. — f.e thermomètre est plongé, non dans l’eau bouil- 



Fig. i43. Fig. 


lante, mais dans sa mpeuvy dont la température ne dépend que de 
la pression extérieure (272). 

thermomètre est suspendu, à quelques centimètres au-dessus 
de l’eau, dans le manchon central d'une chaudière métallique à 
double enveloppé (fig. 244). La vapeur circule dans la deuxième 
enveloppe annulaire avant de s’échapper par un tube latéral infé- 
rieur et protège le manchon central contre un refroidissement dû à 
l’air extérieur. Un petit manomètre indique, par l’égalité de ses 
niveaux, que l’ébullition a lieu sous la pression extérieure. 

Quand le mercure est devenu stationnaire dans la tige, on consulte le 
baromètre et on marque un trait au niveau du mercure. Si la pression est 
76, ce trait est le point 100; si, la pression 76 + h diffère peu dë 76, le 

quotient donne la fraction de degré à ajouter à 100, car au voisinage 

de la pression 76, la température de la vapeur d’eau bouillante varie 
sensiblement de quand la pression atmosphérique varie de 2c"'7. 

T étant le degré obtenu (très voisin de 100®), on divise, avec une ma- 
chine à diviser, l’intervalle, entre les deux points fixes, en T parties d’égale 
longueur appelées degrés, La division est prolongée en dehors des points 
fixes en conservant aux traits le même écartement; au-dessous de zéro 
le signe — précède les degrés. 

Échelles thermométriques. — Dans l’échelle centigrade, la plus 
employée, l’intervalle des deux points fixes est divisé en 100 parties. 

Dans l’échelle de Réaumur, usitée en Suisse, on marque 0® et 80® 
aux mêmes points fixes et on divise l’intervalle en 80 parties* 
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Dans réchelle de Fahrenheit, usitée en Angleterre, on marque 32 et 
212 aux points fixes; l’intervalle comprend 180 divisions. 

Correspondance des échelles thermométriques. — Sur un thermo- 
mètre portant les trois graduations (fig. 245), 
appelons c la longueur d’une division sur l’é- 
chelle centigrade, r sur l’échelle de Réaumur, 
et f sur l’échelle de Fahrenheit. 

L’intervalle compris entre les deux points 
fixes, est égal à : 

100c == 80r == (212 — 32) /*. 

C, R et F étant les nombres de degrés mar- 
qués sur les trois échelles à une même tempé-^ 
rature, la longueur comprise entre le zéro et 
le niveau du mercure est de nouveau la meme 
sur les trois échelles ; de là : 

Ce = Rr = (F — 32) /*. D’où par division : 
C R F — 32 
100 80 180 
C R F — 32 

5 ^ ^ = — 5 

équations employées pour les conversions. 

Déplacement du zéro. — Dans la glace 
fondante, le mercure d’un thermomètre s’ar- 
rête un peu au-dessus du zéro. En effet, par 
suite d’un travail moléculaire du verre après 
la construction, le zéro remonte et ne se 
fixe qu’après plusieurs années. Le point 100 
se déplace d’une quantité sensiblement égale, car la tige n’éprouve 
pas de variation appréciable et l’intervalle de 0 à 100 reste constant. 
On détermine le zéro après chaque observation ; on a la véritable 
tempéféture en retranchant de la lecture le déplacement du zéro . 

Sensibilité d^un thermomètre. — L’accroissement de volume est 
proportionnel à la masse qui se dilate; d’après cela, avec un thermo- 
mètre à grand réservoir et à tige fine, la longueur du degré permet 
une subdivision en dixièmes et même en centièmes de degré. 

D’autre part, un thermomètre ne se met rapidement en équilibre 
avec le milieu que si le réservoir a de petites dimensions. 

Ces deux sensibilités s’excluent et, suivant les circonstances, on 
recherche l’une ou l’autre. 

204. Mesure des températures très basses. — Le ther- 
momètre à mercure ne peut servir qu’entre — 40®, température de 
sa congélation et +• 360®, température de son ébullition. 


îEmBt)UÜlat>h 
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Fig. â45. 
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Thermomètre à alcool. — Un thermomètre à alcool descend au- 
dessous de — W. Pour remplir le thermomètre, on chauffe le réser- 
voir, puis on plonge dans l’alcool l’extrémité ouverte de la tige; 
l’alcool occupe la tige et une partie du réservoir; on redresse l’ins- 
trument et on fait bouillir un instant le liquide; en plongeant de 
nouveau la tige dans l’alcool, le thermomètre se remplit On ferme 
à la lampe en laissant un peu d’air dans la tige. 

Le zéro se détermine directement dans la glace. Un autre point 
de l’échelle est obtenu en plongeant l’instrument dans un bain 
dont la température est donnée par un thermomètre à mercure. 
Ce thermomètre ne peut servir au-dessus de 78°, point d’ébullition 
do l’alcool. 

L'alcool devenant visqueux bien avant son pointée solidification, on se 
sort quelquefois de thermo-mètres à toluène. Gomme le toluène bout à 110'\ 
les deux points lixes peuvent, dans ce cas, être déterminés directement. 

Des thermomètres à éthev de pétrole peuvent être employés jusque vers 
— 20(P. Aux températures très basses, (‘es divers thermomètres sont gra- 
dués par comparaison avec un thermomètre' à hydrogène (206). 

205. Thermomètres k maxima et k ininima. — La température 
moyenne d’un jour s’obtient en notant la température d’heure en heure 
et en divisant par 24 la somme des 24 observations. Le résultat diffère 
pou de la demi-somme du maximum et du minimum pendant les 24 heures. 

Les thermomètres à maxima et à minima conservent le maximum et le 
minimum, sans qu’on ait à suivre leurs indications successives. 

Le thermomètre à maxima est un thermomètre à mercure^ dont la lige, 
recourbée horizontalement, renferme un index de fer ac qui glisse libre- 
ment; quand la température s’élève, le mercure, ne mouillant ni le 
verre, ni le fer, pousse l’index sans s’engager autour do lui; si la tempé- 
rature s’abaisse l’index reste en 
place (fig. 246). L’extrémité de 
l’index la plus rapprochée du ré- 
servoir marque le maximum. 

Le thermomètre à minima 
est un thermomètre à alcool dont 
la tige, recourbée horizontalement, renferme un index en émail uv; l’al- 
cool, mouillant à la fois le verre et 
l’émail, enveloppe l’index et l’en- 
traîne par adhérence en se con- 
tractant (fig. 247); en se dilatant, 
il le laisse en place et glisse autour 
de lui. L’extrémité de l’index la 
plus éloignée du réservoir marque le minimum. 

(1) 11 reate fréquemment une bulle dans le réserroi^ on attache alors le tube & Tex- 
trémité d’une ficelle et ou lui donne on mouvement de fronde ; revenant vers le centre 
du mouvement, la bulle passe dans la tige d*où on l’expulse facilement. 
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Pour la mise en expérience d’un de ces appareils, on abaisse la tige, 
afin d’amener par la pesanteur les index aux extrémités des colonnes 
liquides ; on replace ensuite la tige horizontalement. 

206. Thermomètre normal. — Dans les mesures précises, 
on a pris pour thermomètre étalon, un thermomètre à gaz. Étant 
très dilatables, les gaz sont des substances thermométriques très 
sensibles, ils peuvent être employés depuis les températures les plus 
basses jusqu'aux températures les plus élevées. 

On appelle degré centigrade la variation de température qui com- 
munique à une masse à'hydrogèney assujettie à conserver un volume 
constant, une variation de force élastique égale à la centième partie 
de sa variation entre la glace fondante et la vapeur d’eau bouillante, 
la force élastique initiale dans la glace étant 1 mètre de mercure. 

Thermomètres à mercure gradués. — Une mesure au thermo- 
mètre normal exigeant une opération longue et délicate, le thermo- 
mètre à mercure reste le thermomètre pratique. Si l’on corrige le 
déplacement du zéro, un thermomètre à mercure s’accorde avec le 
thermomètre normal entre 0® et 100®; en dehors de ces limites, on 
le gradue par comparaison avec le thermomètre normal. 


DILATATION DES SOLIDES 

FORMULES DES DILATATIONS 


207. Dilatation linéaire. — Des barres de meme longueur 
et de substances différentes se dilatent inégalement. 

On montre Yinégale dilatabilité des métaux avec une lame formée 

d’un ruban de laiton L rivé à un 
ruban de fer F. En chauffant, le 
laiton se dilate plus que le fer, la 
bande se courbe, le laiton occupe 
le côté convexe, c’est-à-dire le 
plus long (fig. 248). * 

L’allongement d’une barre homogène chauffée est proportionnel à 
sa longueur, car il est la somme des allongements des diverses par- 
ties. Lq désignant la longueur d’une barre à 0®, L sa longueur kt% 
et l l’accroissement de l’unité de longueur, 

L = L<j -f- Lq/ = Lq (1 /), 



Fig. S4S. 
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Entre 0® et 100^\ l’allongement l est sensiblement proportionnel à 
l’élévation de température. On pose 1= Xi. 

Le coefficient de dilatation linéairey X, est l’allongement constant 
de l’unité de longueur pour une élévation de température de ; 

1 4“ Xi est le binôme de dilatation linéaire. L’une des quantités, 
L<„ L, X ou i, peut être calculée quand les trois autres sont connues. 

208. Dilatation superficielle. — Soit la surface d’une 
plaque solide à 0®, S sa surface à a l’accroissement de surface 
d’un centimètre carré, on a : S = S,, (1 + <*)■ 

l^a surface d’un carré d’une substance liomo- 
gène dont le côté mesure un centimètre à 0“, 
est un centimètre carré ; chacun des côtés s’al- 
longe de l, de 0'* à ; la surface reste un carré 
et devient (1 -f- ou 1 + co négligeant 
on écrit a — 21. La figure 249 montre l’aug- 
mentation de surface et la portion négligée. 

209. Dilatation cubique. — Dans un 
corps homogène et non cristallisé, uniformément chauffé, chaque 
unité de longueur s’accroît également en toute direction et le corps 
chaud reste géométriquement semblable au corps froid. Soit 

le volume d’un corps à 0^*, V son volume à l’augmentation de 
volume est la somme des augmentations des différentes parties, elle 
est donc proportionnelle au volume ; c étant l’accrpissement de 
volume de l’unité de volume, on a : 

V=V, + V„c= V„il+c). 

Un corps taillé en cube, ayant à 0^^ ses arêtes égales à un centi- 
mètre, a un volume d’un centimètre cube ; de 0^ à chacune des 
arêtes s’allonge de l, il reste un cube en se dilatant, et son volume 
devient (1 + ou 1 + ^- 

1 + c = (1 -f = 1 -f + 3/2 -f F. 

En négligeant 3/2 et /^ qui sont très petits, on a c = 3/ = 3X^. La 
dilatation cubique est donc le triple de la dilatation linéaire. 

Posons c Kl on a K = 3X, le coefficient K de dilatation cubique y* 
accroissement de l’unité de volume d’un corps pour un éckauffe- 
ment de 1^, est le triple du coefficient de dilatation linéaire. 

Les relations c = 3/, a = 2/ s’appliquent aux corps qui restent 
semblables à eux- mêmes en se dilatant; pour les cristaux qui n’ap- 
partiennent pas au système cubique,*/ varie avec la direction. 



Fig. 249. 
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210. Décroissement de la densité. La masse d*un corps 
ne varie pas avec la température. Pour un même corps, le volume 
et la densité étant V et D à et à 0^, on a VD = VqD^^. 

Le volume augmentant, la densité diminue quand la température 
s^élève, puisque le produit est constant. 

Remplaçons V par sa valeur Vq (1 + K.«) à 

Vo (1 + K<) D = V«D,„ par suite D = 

Les relations établies pour les solides conviennent aux liquides ; 
toutefois pour ceux-ci, sauf pour le mercure, les dilatations cessent 
d’être proportionnelles aux températures. 

DILATATION LINÉAIRE DBS SOLIDES 


211. Méthode de Lavoisier et Laplace. ~ Appareil et prin- 
cipe delà méthode. — L’appareil de Lavoisier et Laplace (fig. 250) 
consiste en une cuve métallique C dans laquelle une barre s du so- 
lide à expérimenter, d’environ 2 mètres, est disposée horizontalement 
sur des rouleaux de verre Par une de ses extrémités E, la barre 
bute contre un montant fixe M (fig. 251) relié à deux piliers en ma- 
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çonnerie P. Par l'autre extrémité, elle pousse une tige verticale for- 
mant la courte branche 
d’un levier coudé à an- 
gle droit qui tourne 
autour d’un axe O. La 
grande branche du le- 
vier est la ligne de vi- 
sée OA d’une ^lunette 
LL' mobile dans un 

Fig. 2.V2. 

plan vertical et dirigée 

sur une règle divisée éloignée. Si la barre se dilate, son extrémité 
libre C vient en D et la ligne de visée passe de OA à OB (fîg. 252). 
L'allongement CD correspond à une longueur AB sur la règle. 



Les angles GOD, AOB étant égaux, les deux triangles rectangles aux- 
quels ils appartiennent sont semblables ; par conséquent, 


CD _ OC 
AW -“T3A- 


d’où 


CD 


OC 

OA 


AB. 


Expérience. — La cuve ayant été remplie de glace fondante et la barre 
s ayant pris la température 0®, on vise avec la lunette une division A, On 
remplace la glace par de l’eau que l’on fait bouillir ou par de l’huile 
chaude à : la barre se dilate, et son extrémité libre pousse la courte 
brandie du levier qui tourne d’un angle GOD ; la ligne de visée tourne du 
mêint» angle et prend une direction OB. On note la longueur AB (t). 

212. Méthode micrométrique. — La barre porte deux traits paral- 
lèles a et b tracés perpendiculairement k sa longueur au voisinage des 
deux extrémités. La barre se dilate librement aux deux bouts, dans une 
auge A que l’on peut refroidir à 0^ ou chauffer à T”. Aux extrémités de 
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l’auge son*, installés de forts piliers P en maçonnerie ; chacun d’eux porte 
un microscope vertical M muni d’un réticule à fils croisés ; le micros- 
cope peut être déplacé par une vis micrométrique V (fig. 253). La tête de 
la vis porte un tambour t divisé en 100 parties égales et mobile de- 
vant un repère fixe. Pour un tour complet du tambour, si le pas de la vis 
est de 1 millimètre, le microscope avance d’un millimètre ; il avance de 
Ommoi, quand le tambour tourne d’une division. 

Expérience, — La barre étant à 0®, on règle les microscopes de façon 
è voir respectivement les deux traits a et ^ sous la croisée des fils des 



Fig. âr»4. 


réticules. — 2° Une règle étalon est contenue dans une auge A', A et A! 
étant parallèles et mobiles sur des rails (fig. 254), on amène la barre et 
la règle à se remplacer sous les microscopes. L’intervalle compris sur 
la règle, entre les microscopes, est la longueur /q de la barre. — 3’ On 
chauffe la barre T® et on la ramène sous les microscopes. Les deux traits 
a et ^ si èont écartés en a' et on fait jouer les vis micrométrîques 
pO|MP rétablir la coïncidence des images des deux traits avec les croisées 
fils des réticules. Si les tambours ont été déplacés de n et divi- 
1 

sions, l’allongement est = Jqq millimètres. 

Dans la pratique, les microscopes M sont fixes (fig. 254), mais le réticule 
est porté par un cadre que l’on déplace à l’aide d’une vis micrométrique 
O ou munie d’un tambour. A 0®, on vise le trait a en amenant le croise- 
ment des fils du réticule à couvrir l’image de ce point à travers le mi- 
croscope. 

Après la dilatation, le point a est venu on en déplaçant le réticule avec 
la vis micrométrique, on le fait coïncider avec a\ L’intervalle fu sur les 
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micromètres, en visant a et a' (fig. 255), n’est pas la longueur au' que nous 


avons exprimée plus haut par millimètres , 

mais son image grossie. D’après le grossissement 
linéaire de l’objectif du microscope, on calcule aa'. 
On obtient de même hb', 

213. Résultats. — Entre 0® et 100^^, l’allon- 
gement d’un métal ou du verre est sensiblement 
pf’oportionnel à V élévation de la température ; 
on a / = \ty et il y a un coefficient de dilata^ 
tion. Au-ÜIbsus de 100®, la dilatation croît plus 
vite que la température, l=:Xt ; les coeffi- 
cients X et X', variables avec la nature du corps, 
se déterminent par deux expériences faites, 
l’une de 0® à t^ et l’autre de 0® à i ®. 



/.es barres reprennent leur longueur initiale après le refroidisse- 
ment. Le zinc est le métal qui se dilate le plus. L’égale dilatation 
du verre et du platine facilite leur soudure. 


COEFFICIENTS DE DILATATION LINÉAIRE (1) ENTRE 0^ ET 100^' 


Zinc 0,000031 

Plomb 0,000028 

Argent 0,000019 

Cuivre 0,000017 


Fer 0,000012 

Platine 0,000008 

Verre o,ooooo8 

Acier invar (2 0,000001 


DILATATION DES LIQUIDES 


Un liquide étant enfermé dans un vase, le vase augmente de capa- 
cité quand on l’échauffe, ce qui masque une partie de la dilatation du 
liquide. 

Dulong et Petit ont mesuré la dilatation vraie ou absolue du mer- 
cure par une méthode indépendante de la dilatation de Ve^Êhppe.. 

214. Dilatation absolue du mercure. — Principe de la 
thode. — Soient deux tubes verticaux de même diamètre, reliés à leur% 
partie inférieure par un tube horizontal très étroit [fig. 256) et rem- 
plis de mercure. Le liquide s’élève à la même hauteur dans les deux ♦ 
branches, quand elles ont la même température. En maintenant l’un 
des tubes à 0®, si on porte l’autre à f®, le liquide chaud de densité^; 


(1) Les coefficients de dilatation cabiqne secalcalent en multipliant par 8 les coeffi- 
cients de dilatation linéaire. 

(2) Acier à 86 pour 100 de nickel. 
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plus faible, s’élève à une plus grande hauteur. Une différence de ni- 
veau s’établit dans les deux tubes comme s’il s’agis- 
sait de deux liquides différents (148). La dilatation 
des tubes n’exerce pas d’influence sur la hauteur 
des liquides. 

Le tube de communication étant U^ès étroit y le 
frottement du liquide contre les parois s’oppose au 
mélange du mercure chaud et du mercure froid. 

Désignons par IÎq et les hauteurs du mercure 
dans les deux tubes au-^dessus de Vax^u tube de 
communication y par Dq et D* les densités du mer- 
cure à 0® et à D’après la condition d’équilibre 
dans deux vases communiquants, les hauteurs des 
deux liquides sont en raison inverse de leurs densités. On a donc : 

Un 


1 


y 


Fig. 2SÜ. 


or 




1 -j- (ji-f donc 


Mi 

Un 


137’ 

1 + 


f/t dilatation de l’unité de volume du mercure de à 


Description de Vappareil. — Les tubes A et B qui contiennent le mer- 
cure sont ass(3Z larges à leur partie supérieure pour qu’il n’y ait pas do 
dépression capillaire(0; A est entouré d’un manchon rempli de glace 



Fig. 


(i) A une même température, les dépressions capiUaires sont égales ponr nn même li- 
quide contenu dans deux tubes communiquants de même diamètre, mais elles sont iné« 
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pilée, B est placé dans un cylindre de cuivre G, plein d’huîle, que l’on 
chauffe dans un fourneau. La température est indiquée par un thermo- 
mètre à gaz ty plongé dans l’huile à côté du tube 13 (fig. 257). 

Le tube ab de communication est fixé sur une règle métallique en forme 
de T, rendue horizontale à l’aide de vis calantes. Une tige verticale en 
fer, portant un repère r, est placée ilans la glace à côté du tube A. 

Expérience. — L’huile étant chauffée au voisinage de la température 
à laquelle on veut faire une mesure, on ferme les ouvertures du fourneau ; 
la température monte encore un peu et atteint un maximum où elle reste, 
avant de descendre, assez longtemps stationnaire, pour qu’on puisse 
mesurer — Ho, Ho et t. 

La distance R du repère r à l’axe du tube horizontal ab ayant été dé- 
terminée al%c soin, on mesure avec un cathétomètre : 1 ® la distance h 
du repère au niveau du m^çi|æ froid, d’où R — // = Ho; 2® la différence 
H — Ho des niveaux danslè^^ux tubes. 

Résultats. — Entre 0^* et 100®, la dilatation du mercure est sen- 
siblement proportionnelle à l’élévation de température marquée par 
un thermomètre normal. On peut donc écrire p, = pL Dans cet 

£ 

intervalle, le coefficient p de dilatation du mercure est 

Au-dessus de 100®, la dilatation croît plus vite que proportionnel- 
lement à la température, la courbe de dilatation n’est plus une droite. 

La dilatation du mercure entre 0 ® et t^ peut être représentée par une 
formule empirique p« — at bt^ ; a ei h sont des nombres qu’on déter- 
mine par deux expériences faites entre des températures différentes. Le 
coefficient moyen entre 0 ^ et est a + bt. 

Si la dilatation du mercure était proportionnelle à la température t du 
thermomètre normal, on aurait V« — Vo = VoP^, — Vq = Vop^oo et 

d’après l’équation ; V, — Vo== ^ la température d’un thermo- 

mètre basé sur la dilatation absolue du mercure serait la température t du 
thermomètre normal ; elle est en réalité différente. Ainsi pour t = 300”, 
on a — Vo > 3 (V^oo — Vo) 

et l’équation V 300 — Vo = t' — donne C 300. 

215. Dilatation d’un liquide quelconque. —La méthode 
des tubes communiquants est souvent inapplicable à cause de l’éva- 
poration rapide qui se produit à la surface de la plupart des liquides 
quand on les chauffe. 

On renferme alors le liquide dans une enveloppe qui se «di- 
late elle-même. La connaissance de la dilatation vraie du mer- 

gales si les tubes ont des températures différentes. Les dépressions sont négligeables 
lorsque les diamètres dépassent 8 cm. aux points où se d&ent les niveaux. 
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cure permet d’évaluer raccroîssement de capacité de l’enveloppe. 

Méthode du thermomètre à tige. — Jaugeage du thermomètre- — 
On prend un thermomètre dont la tige cylindrique est divisée en 
parties d’égale longueur. On détermine, par des pesées de mercure, 
le volume Rq du réservoir à 0 *^ jusqu’à l’origine de la graduation et 
le volume Vq d'une division- 

Pour obtqsf?|l 0 , pn pèse le thermomètre vide, puis on remplit le 
réservoir de%i^ure à et on pèse de nouveau L’accroissement 
de masse lüf est la masse du mercure qui remplit le réservoir à 0 ^. 

^ M 

En désignant par la densité du nfèrcureà on a : Ro* 

On obtient v^y en ajoutant du mercup^qpl remplit à 0 ® un nombre 
b de divisions; soit m l’accroissement de masse 

Dilatation de Venveloppe- — Ayant introduit du mercure dans le 
thermomètre, on le porte dans la glace fondante, le mercure occupe 
alors un volume R^, + pv^^ = ; on le porte ensuite dans un bain 

liquide à où le mercure monte de a divisions. 

L’enveloppe s’est dilatée ; en admettant qu’elle se dilate comme si 
elle était pleine, chaque unité de volume de la capacité intérieure de 
l’enveloppe devient 1 -|- K^, où K est le coefficient de dilatation 
cubique du verre ; la capacité qui contient le mercure à s’exprime 
par : (So 

En écrivant que le volume (1 + mercure à est égal à 

la capacité qui le renferme, on a : (1 + — (^o + (1 + Kr) 

ou Sofxï — SqK^ -f- (1 + 

On pourra calculer K^, puisque }it est connu. 

Dilatation d'un liquide- — On opère, dans la même enveloppe (2), 
avec le liquide dont on cherche la dilatation ; Sq et a prennent de 
nouvelles valeurs \q et n; de là : (1 + w,) = (V^ + nv^) (1 + K/) 

ou = VqK^ nvQ (1 “j“ K.^] 

étant connu, cette nouvelle équation donne la dilatation wt de 
l’unité de volume du liquide de 0 ® à t^. 

Dilatation apparente. — Vüü>i est la dilatation absolue du volume 
du liquide, Vo Ki est la dilatation absolue du volume Vo de l’enveloppe, 
nv^(\ + K^) est le volume que le liquide gagne dans la tige en se dilatant; 
la dilatation apparente du liquide (en négligeant nv^iHt). 


(1) Les pesées se font quand le thermomètre a repris la température ambiante. 

(2) Le remplissage du thermomètre soit arec du mercure, soit avec un liqpide, se fait 
par le procédé déjà décrit à propos de la construction du thermomètre à mercure. 
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Les différenls accroissements sont visibles sur la figure (fîg. 258), 
est le volume BDEF. Le produit qui corres- 
pond à la capacité annulaire dont ABGD est la 
section, est négligeable, vu la petitesse des deux 
facteurs nco ^1 l’équation se réduit ainsi à 
= Vo Ki.+ 

elle exprime que la dilatation absolue d'un liquide 
est égale à la somme de sa dilatation apparente 
et de la dilatation de Venveloppe (i). 

Cette écriture ne modifie en rien les opérations 
à effectuer, et la considération de la dilatation 
apparente n’est en aur une façon nécessaire. 

Méthode du flacon. — On peut employer une 
enveloppe non gradui^e, paa? eicemple un flacon à 
densité dont le tube capillaire porte un trait 
d’affleurement. On remplit le flacon de liquide 
jusqu’au trait à 0^^, on chauffe à t^, et on enlève 
le liquide qui dépasse le trait; M et M' étant les 
masses du liquide qui remplissent le flacon à 0“ et on écrit que le 
volume du liquide dilaté qui remplit le flacon à i® est égal à la capacité 
qu’a prise l’enveloppe, à cette môme température : 

M' M 

On opérera, dans le môme flacon, d’abord avec du mercure pour dé- 
terminer Kf, puis avec un liquide pour obtenir sa dilatation Wf. 

Résultats. — La dilatation des liquides est très supérieure à 
celle des solides. Elle peut être représentée par une expression à 
trois termes -j- coefficient moyen de dilatation 

entre 0^ et y = a + éi + croît avec la température. Les 

liquides n'ont donc pas, à proprement parler, de coefficient de dila- 
tation, On détermine les constantes numériques a, h, c, par trois 
expériences effectuées, par exemple, de 0® de 0^ à 

Le volume Ve d’un liquide à f est représenté par : 

V« = Vq (1 -j- oje) Vq (1 -}- bt^ -|“ ct^) 

Pour des liquides pris à des températures supérieures à leurs 
points d’ébullition sous la pression atmosphérique, comme l’anhy- 
dride sulfureux liquide, le coefficient de dilatation croît très vite 
avec la température (•'). 

(1) Divisons par Vo,* on a si, d’après le jaugeage, Vo — Nvo^èn a 

V 0 

w' = 4- la dilatation appaiente de Tunité de volume du liquide est 

(2) Exemple : Akool; m = 0,0010486^ -f 0,00000176104-^ + 0,000000001346184«. 

(H) Pour suivre la dilatation d'un liquide à une température supérieure à son point 



l ig. 258. 
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DILATATION DE L^EAU 

216. Maximum de densité de l’eau. — Habituellement, 
le volume d un liquide diminue constamment quand on le refroidit. 
L’eau présente une anomalie spéciale. Au-dessous de 4®, elle se dilate 
au lieu de continuer à se contracter comme un liquide quelconque. 
A 4®, le volume d*une masse d'eau déterminée est minimum et sa 
densité est maximum L’enveloppe ne permet d’observer directe- 
ment qu’un lainimum de volume apparent. Si l’on refroidit simulta- 
nément, à partir de 15® environ, un thermomètre à mercure et un 
tube thermom étriqué contenant de l’eau, les niveaux baissent d’abord 
à la fois dans les deux tubes. Lorsque le thermomètre à mercure est 

voisin de 5«, lé niveau paraît station- 
naire dans le thermomètre à eau. Si l’on 
poursuit le refroidissement, le niveau de 
l’eau remonte, celui du mercure continue 
à baisser. Le volume apparent de Veau 
dans une enveloppe de verre est donc 
minimum vers 

On rend manifeste le maximum vrai 
de densité de l’eau à 4^», par une méthode 
indépendante de la dilatation de l’enve- 
loppe, en prenant une éprouvette E ren- 
fermant de l’eau et entourée, dans sa ré- 
gion moyenne, par une galerie métallique 
R remplie de fragments de glace (fig. 259). 
Les parois de l’éprouvette sont traversées 
par deux thermomètres à mercure T et 
T', placés* l’un à la partie supérieure et l’autre vers le fond. L’eau 
de l’éprouvette se refroidit à la région moyenne et les deux ther- 
momètres descendent ; le thermomètre inférieur baisse plus vite, car 
l’eau refroidie au voisinage de la galerie est plus dense et tombe 
au fond. Le thermomètre inférieur s*arrête à 4®, tandis que le ther- 
momètre supérieur, après avoir atteint à son tour 4®, continue à 
baisser. En effet, à partir du moment où toute l’eau de l’éprouvette 

d*ébuUition (sons la presBion atmosphérique), on renferme, pour l’empêcher de bouillir, 
dans un tube de verre scellé où il est soumis à la pression de sa vapeur saturante. Ainsi 
surchauffé, le liquide offre une dilatation qui croit rapidement et, vers le point^ritique,8on 
coefficient de dilatation peut dépasser notablement le coefficient de dilatation d’un gaz. 



Fig. 259. 
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est à 4^^ les couches moyennes continuent à se refroidir au-dessous 
de 4®; mais, plus légères, elles gagnent la partie supérieure. 

En hiver, le refroidissement de Feau des lacs, des étangs, des 
fleuves, a lieu par la surface; Peau refroidie tombe au fond, et Peau 
du fond remonte. Lorsque toute la masse a atteint 4®, la température 
se maintient à 4^ dans la profondeur et la vie y persiste alors même 
que la surface se congèle. 

Détermination précise du maximum de densité de 
l’eau. — On fait usage d’un thermomètre à tige et on tient compte 
de la dilatation de l’enveloppe. 

On introduit du mercure dans un thermomètre préalablement jaugé 
' 215 ). Le mercure occupe à 0^ un volume à son volume est 
(S(, + (i 5 lecture a donné un nombre a de divisions. 

Le volume du mercure à étant égal à la capacité qu’il occupe : 

^0 


On déduit Kt de cette équation. 

On remplit ensuite d’eau le même thermomètre. Soit le volume 
de 1 eau à 0^, n le nombre de divisions dont le liquide s’est élevé à ; 
L’expression : (V,) + (1 + K^), où l’on a remplacé K par sa 

valeur déterminée précédemment, est le volume de Peau à 
il est trouvé minimum 


à 4‘^ (fig. 260). 

l.e. volume de Peau 
est très sensiblement le 
même à 8^’ qu’à 0^. Dans 
* une enveloppe de verre, 



le volume apparent est 
à peu près le même à 0^* 
et à 10^. Entre 0^ et 10‘\ 
un même point d’afïleu- 
rement d’une colonne 



t 


d’eau dans un thermo- 


mètre à eau correspondrait donc à deux températures différentes. 

L’observation des volumes V^, V* permet de calculer la densité de 
Peau à ; en effet, la masse de Peau renfermée dans Penveloppe 
thermométrique étant constante : 

nrr V« Di , on en déduit D, = D , 

Rappelons que la densité Dj de Peau à 4® est égale à 1. 


Traitk élkm. Physique. 
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DENSITÉS DE L’BAU ENTRE ET lOO^. 




0,899871 

10® 

0,999747 

2® 

0,999969 

20® 

0,998269 

4® 

1 

30® 

0,996765 

6® 

0,999970 

600 

0,98820 

8® 

0.999886 

100® 

0,96866 


En maintenant de l’eau liquide par sur fusion dans un thermomètre jus- 
qu’aux environs de — 20®, on a pu constater que l’eau continue à se di- 
later au-dessous de 0® (i). 

Les dissolutions salines aqueuses offrent un maximum de densité. Ce 
maximum s’abaisse plus vite que le point de congélation; l’eau de mer a 
son maximum de densité à — 3®, 7, elle se congèle à — 1®,9. 

Par la pression , la température du maximum de densité de l’eau s’a- 
baisse; l’abaissement est de 1® par 50 atmosphères. 


APPLICATIONS DES DILATATIONS 

217. Réduction des hauteiu's barométriques. — C'or- 
rection relative à Vèchelle. — Le nombre N, lu sur l’échelle métal- 
lique d’un baromètre (ou d’un cathétomctre) , n’est la hauteur de 
la colonne soulevée que si les divisions sont des centimètres à la 
température t de l’observation ; si chaque division vaut 1 centimètre 
à zéro, et 1 -(- à (X coeflicient de dilatation linéaire du laiton) ; 
la hauteur observée vaut N (1 + X/) centimètres. 

La hauteur, corrigée de la dépression capillaire e, est : 

H = (N + e) (1 + U). 

Pression atmosphérique en dynes. — Soient la densité 13,59 
du mercure à 0®, D sa densité à ja le coefficient de dilatation du 
mercure, la masse de la colonne de mercure, par centimètre carré 
de section, est : 

HD = H î-?2— / 

1 + lit 

g étant l’intensité de la pesanteur au lieu de l’observation, le 
poids de la colonne en dynes ou la pression est HD^; à Paris, c’est 

H y - j it-QSl. 

l + (Xt 

Hantenr de mercure normal. — Habituellement on note sim- 
plement des hauteurs de mercure. Le rapport des pressions, à di- 


(1) La glace ee contracte an-desBons de O*'. 


T 
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verses températures et dans diverses localités^ est le rapport des 
hauteurs de mercure équivalentes, qu’on évalue avec un mercure 
normal de poids spécifique constant, he mercure normal est du mer- 
cure pur à 0®, au niveau de la mer et à la latitude 45^. 

Appelons g Tintensité de la pesanteur au lieu de l’observation 
(latitude X, altitude 2 j, G l’intensité de la pesanteur à 45^ et à l’alti- 
tude 0 ; la pression qui fait équilibre, soit à une hauteur H de mer- 
cure, de poids spécifique D^, au lieu de l’observation, soit à une 
hauteur Ho de mercure normal, de poids spécifique D^G, s’exprime 
par : HD^ = HoDoG. Le rayon de la Terre étant R, on a : 

«• = « d;- G = " rh “ “ “ if)' 

l\)ur rendre comparables des mesures barométriques ou mano- 
métrîques effectuées en un même lieu, g ne variant pas, il suffit 
de faire les corrections de température et de capillarité ; 

H (^ + e) ji+lt] 

• D„ 1 + ILt 

218. Corrections des densités. — La précision de la méthode du fla- 
con n’étant limitée que par la sensibilité de la balance, il convient de tenir 
compte, dans les pesées, de la poussée de l’air et de la température. 

Dans une pesée, l’efibrt exercé par un corps dans l’un des plateaux de 
la balance fait équilibre à l’effort de la tare dans l’autre plateau. Nous 
supprimerons dans les équations ; le facteur ^ commun aux deux mem- 
bres, les facteurs / et V qui représentent les longueurs des bras de levier 
du fléau et qui disparaissent par division. 

Nous ne ferons qu’une tare et nous opérerons à charge constante. 

Solides. — Appelons Vq le volume du corps à Oq, d^ sa densité, la 
densité de l’eau à 0^*, 8 la densité des poids, a la densité de l’air dans les 
conditions de l’expérience, t la température de la balance, K le coefficient 
de dilatation du corps, F le poids en grammes du flacon rempli et plongé 
dans Vair, M, M', etc..., les poids marqués (122). 

Premier équilibre F -(- Vo^o — Vq (1 + K^) a = Tare. 

Deuxième équilibre F -h M == Tare. 

Troisième équilibre F — Vq^o -K Vod^o ~f* M" — 

Retranchons la deuxième équation de la première, puis la troisième de 
la première : 

V„rfo-V«(l + K<)a=M(l-|) 

V*eo - Vo (1 + KO a = M"*(l - f) 
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Divisons : 

d^^ — a (1 4- Kf) M 

eo — a (1 + Kt) “ 
d’où ^ eo + « (1 + Ki) 

Liquides. — On a taré à la fois le flacon vide et un poids Mg supérieur 
au poids du plus lourd des deux liquides. F est ici le poids en grammes, 
dans Vair, du flacon vide. 

Premier équilibre F + M 2 = Tare. 

Deuxième équilibre F 4 Voû^o — Vo (1 4 Kr)a 4 fl — il = Tare. 

1 — ^=^ Tare. 

Retranchons la première équation de la deuxième, puis la troisième de 
la première, et, pour nous conformer aux notations antérieures (122), 
remplaçons M 2 — par M, et M 2 — par M". 

V«rf«-v„ (l + Kt)a = M(l-" 

V„«« - V„ (1 + Kt) a ^ M" (1 - I 

Divisons : 

d^^ — fl (1 4 1^^) _ ^1 
a (1 4 Kn M^' 

“ W' ^ ~ ^ 

2i9. Efforts exercés par des dilatations ou contrac- 
tions. — L’effort avec lequel un corps solide ou liquide qu’on 
chauffe tend à augmenter de volume est extrêmement considérable ; 

il est égal à celui qu’il 
faudrait employer pour 
le comprimer d’une 
quantité égale à sa dila- 
tation ; on peut en dire 
autant de l’effort exercé 
dans la contraction. On 
cite souvent l’exemple 
suivant : Les murs laté- 
raux d’une galerie du 
Conservatoire des Arts 
et Métiers s’étaient écar- 
tés de la verticale sous 
le poids du plafond qu’ils 
soutenaient; on fit tra- 



Troisième équilibre F 4 VoCq — Vo (1 4 KO a 


M'.( 


Fig. â(il. 
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verser, par des barres de fer, les murs dans leur partie élevée 
(fi g. 261) ; les extrémités de ces barres étaient filetées et terminées 
au dehors par des écrous qui s’appuyaient sur des plaques de fonte 
embrassant de larges parties de la surface extérieure des murs. 
Chauffées sur toute leur longueur, les barres s’allongèrent, et les 
écrous furent serrés, l^e retrait des barres par le refroidissement 
amena un redressement partiel des murs 

La figure 202 reproduit à peu près les conditions précédentes. 
L’extrémité 
filetée d’une 
barre métalli- 
que AB, com- 
prise entre 
deux supports, 
est munie d’un 
écrou E que l’ou 
serre au mo- 
ment où l’on chauffe la barre; la contraction de la barre par refroi- 
dissement arrache les supports de leur plate-forme. 

On utilise la dilatation pour l’ajustement des cercles d’acier des 
roues des voitures : le cercle ayant été préparé un peu trop étroit, 
on le chauffe, sa dilatation permet de le mettre en place sur la jante 
de la roue. La contraction consécutive assure son maintien. 

Dans les ajustements où entrent des métaux soumis à des varia- 
tions étendues de température, la disposition des pièces doit leur 
permettre de se dilater librement (barreaux des fenêtres grillées, 
lames de zinc des toitures, poutres des ponts métalliques, tuyaux 
métalliques qui s’emboîtent, rails de chemins de fer, etc.). 

Les liquides étant aussi peu compressibles que les solides, leur 
dilatation exerce de même des efforts très puissants. Un tube de 
verre fermé aux deux bouts, à peu près plein de liquide, se brise 
par la pression due à la dilatation quand on le chauffe. 



DILATATION DES GAZ 

Les changements de dimensions, à l’air libre, des solides et des 
liquides sont dus aux seules variations de température, caries varia- 

• (1) Des alternatives d’échaofFemeni et de refroidissement furent répétées jusqu’à ce 
qu’on eût ramené les deux murs à la verticale. 
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lions de la pression atmosphérique sont pratiquement sans influence. 
Pour les gaz, les variations de pression produisent des changements 
de volume comparables à ceux des variations de température. 

Le volume d’un gaz devant être considéré comme dépendant de sa 
température et de sa pression, on cherche pour un gaz une relation 
entre son volume, sa température et sa pression et, pour cela, on fait 
Fétude d’un gaz dans trois conditions spéciales : 

A température constante (volume et pression variables). On a la 
loi de Mariette (159). 

2^> A pression constante (volume et température variables). 

3o A volume constant (pression et température variables). 


DILATATION D'UN GAZ SOUS PRESSION CONSTANTE 


220. Relation entre les volumes et les températures. 

— Portons à sous une pression /?, une masse de gaz de volume 
Vq à 0^^ ; chaque unité de volume éprouvant une môme dilatation a, 
l’accroissement de volume est V^a, proportionnel au volume initial. 
Le volume V du gaz dilaté a donc pour expression : 

V = Vq + = Vq (1 + a). 


Ij’accroissement de volume est proportionnel à l’élévation de tem- 
pérature mesurée avec un thermomètre normal, par suite a at; 

V=Vo (l + «^). 


a est l’accroissement de volume de l’unité de volume du gaz pour 
une élévation de température de 1^, ou le coefficient de dilatation sous 
pression constante; 1 + se nomme le binôme de dilatation. 

Le volume V' du même gaz à sous la même pression est : 

V' = V,(l + af')- 


Par suite 


y -Y 

1 + i -\- dt' ~ «• 


221. Relation entre les volximes, les températures et 
les pressions. — Soit une masse d’un gaz qui occupe un volume V 
à t®, sous la pression/», puis un volume Y' à <'*, sous la pression p'. 

Si de t et », on ramène le gaz à 0® et », son volume devient -r ^ — ; 

1 + 


V' 


si de t’ et p\ on le ramène à et p\ il prend un volume ^ 

le coefficient a est indépendant de la pression sous laquelle la dikta-^ 
tion a lieu (pour des pressions qui ne sont pas trop diiîérentes), 
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En appliquant la loi de Mariotte à ce gaz qui occupe, à une même 

» V 

température f un volume -j- sous la pression />, puis un volume 

V . ' * 

pression p\ nous obtenons l’équation : 

Wp ^ Y'p' 

1 -f- ^ 

Cette relation donne le volume V', à i et p\ d’une masse de gaz 
dont on connaît le volume V à « et/>. 

volume du gaz ramené à 0^^ et à l’unité de pression. 

222. Calcul du volume d’un gaz dans les conditions 
normales. — Un gaz est dit dans les conditions normales de tem- 
pérature et de pression quand sa température est 0® et que sa pres- 
sion fait équilibre à 76 centimètres de mercure. 

Soit une masse gazeuse de volume V à sous une pression H, 
cal<*iilons son volume à 0^, sous la pression 76. 

A 0^ et à la pression de 1 centimètre, le volume est : 

V H 

à 0’' et à la pression 76, il est : * 7^* 

223. Équation des gaz parfaits. — La relation : 

_V£_ JÙL V « w 

où est le volume de la masse de gaz à sous la pression p^^, 
exprime que, sous pression constante^ les volumes d’un gaz sont 
proportionnels au binôme de dilatation : V =1 (1 + ; c’est la 

loi de Gay-Lussac. Elle exprime aussi que, à température constante y 
les volumes d’un gaz sont inversement proportionnels aux pressions : 
Yp — Vo/^o» c’est la loi de Mariotte, 

Pour les gaz diflicilement liquétiables, le coefficient a est sensible- 
ment le même (loi de Charles), 

Un gaz qui suivrait rigoureusement les lois de Mariotte et de Gay- 
[mssac est dit parfait. Dans les circonstances ordinaires de tem- 
pérature et de pression, l’oxygène, l’hydrogène, l’azote, l’air atmos- 
phérique se comportent comme parfaits. 

Dans les calculs usuels, on: suppose les gaz parfaits. L’équatiorf 
des gaz parfaits convient d’ailleurs pour de faibles variations.* 
L^équation des gaz parfaits s’écrit souvent 




- + t 


— oP(f 
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OU Vp = RT { 2 ) en posant a /?,) = R et - + ^ = T ; T s’appelle 

la température absolue^ c’est 
la température comptée à 



-273^car- = 
a 


=273. 


partir de - 

A une température déter- 
minée, la relation V/? = RT 
a pour représentation gra- 
phique une hyperbole équi- 
latère ayant pour asymp- 
totes les axes de coordon- 
nées. La figure 263 repré- 
^ sente un groupe d’hyper- 
boles n, O, r, relatives à 
un même gaz, à diverses 
températures; ces courbes 
s'éloignent de l’origine des coordonnées à mesure que la tempéra- 
ture s’élève, elles sont dites isothermiques. 

La relation Yp - RT s’applique à une masse quelconque de gaz 
occupant un volume V à une température ^ et à une pression p. 

Masses égales à un gramme. <— Pour une masse de gaz de 1 gramme 
dont le volume v est le volume spécifique du gaz, l’équation s’écrit : 


Volimfls 
Fig. i<i3. 


P P = a.v^p„ T — T = 


RT (t); 


t'o et d^^ sont le volume spécifique et la densité du gaz à 0® et poi R ^*^6 
valeur spéciale pour chaque gaz. 


Avec l’air 






1 1033 

273*0,001293’ 


Masses équimoléculaires. — Si Ton prend une masse de chaque gaz 
égale à sa masse moléculaire M, le coefficient R prend une valeur R^, 
jconstante pour tous les gaz. En effet, l’équation devient ; 

Mvp = aMi’ojPoT = R^T 

«t, d’après la loi d’Avogadro (3)^ le volume moléculaire est le même 
pour tous les gaz. Calculons avec l’hydrogène : 


(1) âff €t d étant les densités d’nn gaz à Oo et à vd = VQdo = 1 ; pour l’air 
do =0,001298. 

(2) po» exprimé en dynes, est égal à 1088.981. 

(8) La loi d’Avogadro s’énonce comme il suit : Des volumes égaux de différents 
gaz, à la même température et & la même pression, renferment le même nombre de 
moléonles ; il en résulte que te volume d’une molécule (volume de la masse molécu- 
laire) est le même pour tous les gaz. 
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M = 2, = 


0,001293.0,0692 
R, 1033.22330 = 


Mpo = 22330; 


: 84500 


224, Équation des* gaz réels. — Tous les gaz s’écartent plus ou 
moins de la relation = R T. Van der Waals a proposé une équation 
qui convient, même au voisinage du point de liquéfaction, à un gaz dont 
on fait varier la pression, le volume et la température On l’écrit : 


RT; 

les trois constantes a, ^ et R varient avec la nature du gaz; a et b s’an- 
nulent pour un gaz parfait (0. 

225. Extension à, un mélange de gaz. — Plusieurs masses d’un 
meme gaz (ou de gaz difTorents sans action mutuelle), occupent séparé- 
ment un volume < à t et p, un volume c' à et />’; les volumes des masses 
partielles ramenées à 0^ et à la pression 1 seront : 

vp e'p' 

1 -f ai" ’ i -f ai'’“ 

le volume, à et à la pression 1, de toutes ces masses sera la somme : 

. ^'P' ... 

I -f ^ 1 4- aZ' 

Supposons la même masse totale comprenant : le premier gaz avec un 
volume à z, et /?,, le second avec un volume à et p\ etc., le vo- 
lume total de toutes les masses ramenées à 0® et à la pression 1 sera : 

1 -4- 1 -|~ 

Le volume total, à 0^ et à la pression 1, étant invariable, on a : 


y ^P ^ y ^\P\ 

^ i Jr Oit 1 4- 

226. Décroissement de la densité. — l^uisque le volume 
d’un gaz sous pression constante augmente avec la température, la 
masse de l’unité de volume diminue. Soit sa densité à 0^^ D sa 
densité à ; la masse ne variant pas avec la température, 

V„D„ = VD; ou V« D, = Vo (1 + aO D. 

On en déduit : D = 

1 + at 


(4) D’après l’équation (2), la pression augmentant indéfiniment à température cons- 
tante, le volume d’un gaz tendrait vers zéro. Il tend, en réalité, vers un volume iivéduc- * 
tible a, (covolume). On a d’abord substitué à pv = HT l’équation p(v — a) ^ HT. 
Cette équation donne : p = HT + ap, elle indique que le produit pv croît avec la 
pression; elle convient à l’hydrogène, mais pas aux antres gaz. On a remarqué qu’il 
y a lieu de supposer des forces de cohésion qui agissent surtout quand le volume diminue 
et qui aident la pression extérieure à réduire le volume du gaz. Hîrn a proposé l’équation 

(p + «) (e — a) = HT ; « s’appelle pression interne. Van der Waals a pgsé ic 5= 




m 


COURS DE PHYSIQUE. 


La diminution de densité d’un gaz qu’on échauffe explique l’élé- 
vation de la fumée qui est un gaz chaud noirci par de la poussière 
de charbon, l’ascension des montgolfières, le tirage des cheminées. 

227. Relation entre les densités, les températures et les près* 
sions. — Soit une masse de gaz de densité D à f et /?, de densité D' à et 
p\ les densités de ce gaz ramené à 0® seront D (1 + sous la pression p, et 
D' (1 + olV) sous la pression p'. D’après la loi de Mariette : à une tempé- 
rature constante, les densités d’un gaz mni proportionnelles aux pressions : 

D (1 + «0 
D' (1 + «O “ p'" 

'b D^ (1 -f- «<0 Do 

ou 

P P Po 

Cette relation donne D'à t' et p' si on connaît D à ^ et p. 


ACCROISSEMENT DE PRESSION SOUS VOLUME CONSTANT 


228. La force élastique d’un gaz chauffé de 0® à augmente seule 
si le volume V est maintenu constant (200). 

Soit /?o la force élastique à 0^ d*une masse de gaz de volume V. 
L’accroissement de force élastique p — /?o, par réchauffement, est 
proportionnel à la force élastique initiale et peut être représenté 
par p^^b; pour l’hydrogène, on admet qu’il est proportionnel à l’élé- 
vation de température (d’après la définition du thermomètre normal) ; 
par conséquent b ^^t eX p — pç^=^ p^ ^t. Pour les autres gazy on a 
aussi b = et, pour les gaz difficilement liquéfiables, p' est sensi- 
blement le même que pour l’hydrogène. 

p est le coefficient d^ augmentation de pression à volume constant 
ou le centième de l’accroissement de force élastique, pour l’unité de 
force élastique, entre les deux points fixes de l’échelle centigrade. 
La force élastique p du gaz, à t^, est exprimée par : p ^ p^^ {i ^ 

A la pression p' du gaz est : = /?o (1^ + 


Par suite. 


P ^ ■ 

J?-l + K 


Spm un même volume, les pressions d’une masse de gaz aux tem- 
pératures t et t' sont donc proportionnelles au binôme + pt. 

229. Relation entre le volume, la température et la 
pzMMMiion. — Soit une masse de gaz de volume \ kt^ et p; rame- 
nons-la à 0^ en la maintenant au volume Y, sa pression devient 


£ ^ si cette même masse ^ de volume V' à t' et p\ est ramenée 
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/ 

à 0® sous le volume V', sa pression devient Appliquons la 

1 -f- pt 

loi de Mariotte à ce gaz ramené dans les deux cas à 0^ : 
i ^ ~ i + ~ 

Chacun des doux membres représente la pression du gaz ramené 
à 0^ sous Tunité de volume. En comparant à l’équation (1), on voit 
que P = a. L’égalité est rigoureuse pour les gaz parfaits, la diffé- 
rence est très fîiible pour des gaz peu compressibles. 

230. Extension à un mélange de gaz. — Soit une masse de gaz 
formée plusieurs parties : l’une de volume o à et /?, une autre de 
volume o' à et p', etc. Kamenons-les séparément à 0® et au volume 1, 
les forces élastiques seront respectivement : 

TTJt' rTF’*’ 

la pression totale sera la somme : j 4- 
Pour d’autres conditions des masses partielles, on a la somme : 
f’iPi , . 

1 -f- 1 -f- 

La pression totale à sous l’unité de volume, étant invariable, on a : 
V ^ y ^\P\ 


MESURE DE LA DILATATION DES GAZ 


231. Expériences de Gay-Lussac. — (iay-Lussac a mesuré 
l’accroissement de volume de l’unité de volume d’un gaz sous pres^ 


s ion constante. Son appareil 
était un thermomètre A, à gros 
réservoir, muni d’une tige divi- 
sée en parties d’égale capacité. 

Expérience. — On a rempli 
l’appareil d’air sec et on a in- 
troduit dans la tige un index 
de mercure m qui isole le gaz 
intérieur. 

On place l’appareil dans 
une caisse E remplie de glace 
fondante et on dispose la tige 
horizontalement (fig. 264); le 



. Fig. m. 
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gaz se contracte et son volume se réduit à V,,, à la pression exté- 
rieure H. 

La glace est remplacée par de l’eau que l’on chauffe graduelle- 
ment jusqu’à l’ébullition; le gaz se dilate et déplace l’index de n 
divisions; la pression extérieure est H' (peu différente de H). La 
température est marquée par des thermomètres t» 

Calcul. — La tige étant ouverte à son extrémité, les variations de 
volume ont lieu sous la pression extérieure. 

En négligeant la dilatation du verre et la variation de la pres- 
sion extérieure, la dilatation de l’unité de volume serait car 

serait l’accroissement du volume du gaz. 

2® En tenant compte de la dilatation du verre et en supposant la 
pression extérieure invariable, on écrit que le volume du gaz à 100‘* 
est égal à la capacité de l’enveloppe qui le renferme. Le volume ap- 
parent du gaz est ne,,, son volume réel est ( (1 + 

où h désigne le (oefficient de dilatation cubique du verre; soit a 
l’accroissement de volume de l’unité de volume du gaz entre la glace 
fondante et l’eau bouillante : 


d’où 


Vo (1 + a^oo) — 0 + (1 + iOOA:) 

. 0 (1 4“ — V,) 

. .. — 

’ 0 

3‘' Pour tenir compte de la dilatation du verre cl de la variation de 
pression extérieure, on écrit, pour les deux phases de l’expérience, 

VH 


la constance de l’expression 


( 258 ). 


1 -p 

Vo H (^0 + (i + 100^) IP 
^ + “^00 
H' 


(V 0 + ( 1 + 100 k) 


H 


*<00 “ 




On observe T, II et H' ; il faut déterminer ^ et k. 

Jaugeage du thermomètre. — On détermine le rapport ^ du vo- 

^0 

lume d’une division au volume du réservoir jusqu’au zéro de la gra- 
duation, ces deux volumes étant pris à 0®. 

A cet effet, l’appareil est pesé d’abord vide puis rempli de mercure 
à 0® jusqu’à l’origine des divisions ; la différence des masses qst M ; 
on ajoute ensuite du mercure jusqu’à une division b à 0® ; w est 
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raccroissement de la masse; soit la densité du mercure à 0®, 

ü; — 1T« - Vo - ■JM' 

Résultats. — Entre et 100^, la dilatation d’un gaz à pression cons- 
tante est proportionnelle à la température. 

Le coefficient était le même pour les différents gaz. 


Régnault a efî<‘Ctué avec précision (i) la détermination du coefficient 
de dilatation et du coefficient d’augmentation de pression des gaz. 

832. Coefficient d’augmentation de pression sous volume cons- 



Fig. «05. 

tant. — Description de V appareil 265), — Dans une étuve métallique, 
on place un ballon de verre à col effilé A, d’environ 1 litre de capacité, 

(1) Le coefficient trouvé par Gay-Lussac 0,00376 était trop fort, cela provenait surtout 
de ce que la vapeur d’eau condensée à la température ordinaire sur les parois intérieures 
du verre ne se dégage que très imparfaitement quand on*a fait le vide à la température 
ordinaire, elle se dégage plus complètement quand on chauffie ; en se joignant au gaz 
dans la deuxième partie de Texpérience, elle augmentait l’accroissement de volume. 
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qui communique avec un manomètre à air libre. Les deux branches du 
manomètre sont reliées par une pièce de fer munie d’un robinet à frois 
voies R (fig. 266). Le tube qui va du ballon au manomètre est un tube 
capillaire en deux parties raccordées par une tubulure métallique o à trois 
branches. Dans la troisième branche est mastiqué un tube de verre t qui 
relie l’appareil, par des tubes desséchants, soit avec une machine pneu- 
matique, soit avec un réservoir à gaz. 

Remplissage du ballon. — Ayant versé du mercure dans le manomètre, 
on tourne le robinet R, de façon à intercepter la communication entre les 
deux branches. Puis, l’étuve étant remplie d’eau bouillante, on fait le vid^.. 
dans le ballon par le tube t et oh laisse rentrer du gaz sec (*) . 

Première phase de rexpérience. Gaz à 0^. — On entoure le ballon de 
glace fondante et on maintient sa communication avec le réservoir à gaz. 




Le gaz du ballon se contracte, il en pénètre une nouvelle quantité qui a 
traversé les tubes desséchants. Le robinet R ayant été tourné de façon à 
faire communiquer entre elles les deux branches du manomètre (position 
1, fig. 266), on verse du mercure dans le manomètre jusqu’à ce que le 
niveau atteigne un repère a très voisin du tube capillaire. Le niveau est 
le même dans les deux branches, car la pression dans le réservoir est la 
pression extérieure. On fond à la lampe l’extrémité du tube de verre t. 

Le gaz ainsi isolé est à la pression extérieure II, il occupe le volume 
Vo du ballon à zéro et le petit volume v compris entre la sortie du ballon 
et le trait a; le volume p est à la température ambiante 9. 

Deuxième phase de rexpérience. Gaz à 100°. — On remplace, dans l’é- 
tuve, la glace par de l’eau que l’on chauffe jusqu’à l’ébullition. En se di- 
latant, le gaz refoule le mercure du manomètre. En versant du mercure 
par la branche ouverte du manomètre, on ramène le niveau au trait a. La 
ditférence h des niveaux dans les deux branches, à la température T de la 
vapeur d’eau bouillante, se mesure au cathétomètre. 

La masse gazeuse occupe maintenant, sous la pression H + à, les volu- 
mes Vo (1 -f KT) à T et c à 0 (2). 

Calcul. — Dans la première phase, le gaz du ballon de volume Vo est 
à 0®, le volume additionnel v, ramené à zéro, sans changement de pression, 

devient le volume total à 0» est Vo + pression H. 

(1) La double opération dn vide et de la rentrée dn gaz dans le ballon ohaoffé est ré- 
pétée plnaiears foi^ pour entraîner l’ean oopdinsée sur le verre. 

(2) On ramène comme à l’ordinaire les hantenrs H et A À zéro. < ^ 
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Dans la deuxième phase, le gaz du ballon est à T®, le volume addition- 
nel P, porté sans changement de pression, devient ; le gaz 

1 -f- aO 


total, à aura un volume Vo (1 + KT) + à la pression H + //. 

Le gaz total ramoné à 0®, sans changement de volume, a une force élas- 


tique 


H 


1 + Pt 


Au gaz ramené à 0® dans les deux cas, on applique la loi de Mariotte en 
^multipliant les vcdumes par les pressions correspondantes : 


(Vo + -^^6)n = [v„(l+KT) + 


1 + aO J 


II + h 
1 + pT 


Dans les parenthèses, les termes en a ont peu d’importance à cause de 
la petitesse de oïi y remplace a par une valeur approchée, telle que 
celle de Gay-Lussac. On résoud ensuite l’équation par rapport à 1 -f- Pt. 

La variation de pression, dans un même intervalle de température, est 
indépendante de la masse du gaz. 

233. Coefficient de dilatation sous pression constante (fig. 267). 



Fig. 267. 
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Le tube BD du manomètre a été divisé en parties d’égale capacité ; le ma- 
nomètre est placé dans un bain d’eau de température connue. 

La première phase de Vexpérience est la même que dans la détermina- 
tion précédente. Le ballon A est entouré de glace fondante et rempli de 
gaz sec. Les niveaux du mercure sont amenés sur un même plan liorizon- 
tai danâ les deux branches, à la partie supérieure du renflement BD. 

Dans la deuxième phase de Vexpérience, à T®, on laisse le gastse dilater 
librement sous la pression atmosphérique. Pour cela on fait écouler du 
mercure par le robinet à trois voies H, afin que le niveau reste sensible- 
ment le même dans les deux branches. Le gaz dilaté remplit un volume u, 
à la température t, dans la courte branche BD du manomètre. 

La force élastique H dans la glace et la force élastique H' dans la va- 
peur d’eau bouillante sont très voisines de la pression atmosphérique. 

Calcul. — Dans la première phase, la masse du gaz occupe sous la 
pression H un volume Vq à 0** et un volume c à ô®; la masse totale ramenée 


à 0®, sous la pression 11, occuperait un volume V(, + 


c 

1 -4- aO 


' .;pl|^s la deuxième phase, sous la pression H', la même masse occupe 
Vq (1 4^ KT) à T®, c a 0 et M à t. La masse totale ramenée à 0® sous la 
presftioiî H' aura un volume 


Vm (1 + KT) _ c __u_ 
1 -j- «T 1 + a6 1 + ar 


Nous appliquons la loi de Mariette au gaz ramené à 0® dans les deux 
cas, en multipliant les volumes par les pressions correspondantes : 


Ar 1 ‘-N ,I fVo (1 + KT) 

+ r+Toj ” - [- r+i;7 + 

1 remplace a par la valeur trouvée 
résoud l’équation par rapport à 1 + *t. 




J- 


1 H- aO ' 1 -f 

On remplace a par la valeur trouvée par Gay-Lussac dans a0, ai et on 


234. Résultats. — La variation de force élastique d’un gaz 
entre 0^ et 100^^ est la même pour des gaz difficilement liquéfiables : 
air, azote, hydrogène. 

Si l’on définit la température par la variation de force élastique de 
l’hydrogène, on a par définition pour l’hydrogène : 

p.-fï. p=5^- 

Pour les gaz difficilement liquéfiables, on trouve Pt = fiT; 

Pour les mêmes gaz^ la dilatation sous pression constante est 
proportionnelle à la température du thermomètre normal ; on peut 
donc écrire «t = aT, 

en outre, a = p = 0,00367 = 

« conserve la même valeur soufi^e pression un peu supérieitre 
à la pression atmosphérique, par ^^^ple à 2 ou 3,. atmosphèï;|^ ; il 
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en est de même pour p si la pression initiale du gaz est supérieure 
à la pression atmosphé- 
rique. 

jPomt les gaz facile-- 
ment liquéfiables^ tels 
que l’acide carbonique, 

’^racide sulfureux, a et p 
sont plus grands que 
pour l’air et croissent 
‘ avec la pressi<»n. Enfin, 
pour ces gaz, a est un 
peu supérieur à p. 

235. Appareil de 
démonstratioa. — 

Les expériences de Ré- 
gnault peuvent être ré- 
pétées rapidement avec 
un appareil analogue à 
celui qui a servi à véri- 
fier la loi de Mariette 
(160). La différence des 
niveaux du mercure en- 
tre le repère a et la sur- 
face du réservoir mobile 
C est mesurée sur une 
règle divisée verticale 
(lig.268). 

S’il s’agit du coeffi- 
cient d’augmentation de 

^ „ Fiij. 268. 

pression, on place d a- 

bord le ballon A dans la glace fondante ; on abaisse la cuvette C et 
on amène le niveau du mercure en a. On isole le gaz, qui est à la 
pression atmosphérique, en fermant -à la lampe le tube t. On lit la 
hauteur barométrique H. 

On place ensuite le ballon dans la vapeur d’eau bouillante. La 
pi^es^fion du gaz augmente et le mercure tend à s’abaisser au-dessous 
de a. En soulevant le réservoir C, on maintient le niveau en a. En 
ajoutant à la pressioh barométrique la différence h des niveaux entre 
« et C, on a la pression du gaa^ÿf^OO^^. 

I^croissement de volume duCallon de 0? à 100^^ et |e volume du 
>^RAiTÉ ifxÉM. Physique. . 15 
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tube capillaire compris entre le ballon et le repère a étant très 
petits, on a sensiblement : H + A “ U (1 + PT). 

THERMOMÈTRE NORMAL 

236. Comparabilité des thermomètres à liquide. — Des 

thermomètres à mercure de dimensions différentes, construits avec 
des enveloppes du même verre donnent des indications identiques. 

Deux thermomètres à mercure construits avec des verres diffé- 
rents s’accordent nécessairement, d’après leur graduation,’ à 0^ et à 
100*^; l’accord reste très approché entre 0® et 100*^, mais les écarts 
peuvent devenir importants au-dessus de 100‘\ 

237. Comparabilité des thermomètres à gaz. — Des 
thermomètres à gaz s’accorderaient plus complètement entre eux 
que des thermomètres à mercure si l’on déterminait les tempéra- 
tures par les dilatations apparentes d'un gaz dans le verre, sous 
pressiôn constante. Les différences de dilatation des verres n’exer- 
ceraient en effet qu’une influence minime, car un gaz se dilate envi- 
ron 150 fois plus, et le mercure seulement 7 fois plus que le verre. 

Thermomètre à ^az sous pression constante. — En admettant que 
les variations du volume d’une masse gazeuse sous pression constante 
sont proportionnelles aux variations de température, on ]>oserait : 

t —JlZliÎL ~ 

100 

oq est le volume d’une masse d’air contenue dans un (hcrmomètre à 
la température de la glace fondante, c son volume à la température t, a 
est la capacité d’un degré. 

Une élévation de température de 1® est ici celle qui produit sur une masse 
d’air, à pression constante, un accroissement de volume égal à la centième 
partie de sa variation entre la glace fondante et la vapeur d’eau bouillante. 

Dans la disposition du thermomètre à air sous pression constante (fîg. 267) , 
le gaz, après sa dilatation, n’est pas maintenu tout entier à la tempéra- 
ture à mesurer; aussi, la masse qui se dilate décroît constamment, et 
la sensibilité du thermomètre diminue quand la température s’élève. 

On préfère, pour cela, mesurer une température par la variation de force 
élastique d’un gaz à volume constant. D’ailleurs, une pression, mesurée 
avec un cathétomètre, est obtenue plus exactement qu’un volume. 

238. Thermomètre normal. — Une masse d’hydrogène est 
renfermée dans une enveloppe à 0*^ où elle occupe un volume déter- 
miné, sous une pression égale à 1 mètre de mercure. 
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On porte l’appareil dans des enceintes à diverses températures, et 
on maintient le volume constant en faisant varier la pression. 

On admet qu’à des variations égales de force élastique correspon- 
dent des variations égales de température et la température est 
définie par l’équation : 

100 

Un degré de température est ici une élémtion de température 
qui produit sur une masse d'hydrogèney qui a dans la glace fon- 
dante une pression de 1 mètre de mercurey et dont le volume est 
maintenu constant, une variation de pression égale à la centième 
partie de la variation de pression entre la température de la glace 
fondante et la température de la vapeur d*eau bouillante. 

Avec l’appareil employé (fig. 265 ou 268), l’équation thermométriquo est 
un peu plus compliquée, car l’enveloppe se dilate; en outre, entre le 
ballon et le manomètre se trouve un volume v de gaz non chauffé. On 
écrit : 

+ rr-i) f . = [v. (' + KT, + 

On remplace a et p par 0,00367, et on résoud par rapport à T. 

L’échelle des températures est indéfinie aux températures croissantes, 
car on ne connaît pas les limites de la dilatation d’un gaz. Aux tempéra- 
tures décroissantes, on ne dépasserait pas t ^ — 273‘\ d’après l’expres- 

sion P = p„{l+ p<) = + jLj. 

Pratiquement, on remplace l’hydrogène par V azote (également sous 
volume constant); car, aux températures élevées, l’hydrogène traverse 
l’enveloppe de platine qui contient le gaz. 


DENSITÉ DES GAZ 

239, Pour calculer la masse M d’un volume V de gaz, il faut 
connaître la densité ou la masse d’un centimètre cube de ce gaz. 

La mesure de la densité ne se fait directement que pour Pair, pour 
les autres gaz, on mesure la densité par rapport à Vaii\ 

'On appelle densité d’un gaz par rapport à Pair, (\*t^ et à 
la pression H, le rapport des masses ou, en un même lieu, le rap^- 

(.1) Eu posant = p, on a ^ ef p — jïo (1 *f PO P est le ooeffi- 

lUU Pq P Pi) 

cient4’auginentation de pression à volnme constant. 
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port des- poids f de volumes égaux de gaz et d'air pris à t^ et H. 

Calcul de la masse m d’un volume Y d’air à et H. — 
Appelons a la densité de Tair à 0® et 76, Vo le volume qu’une masse 
d’air m occupe à 0® et 76, on a : w = 


or 


H 


donc 


m 


H 

76 ^- 


Calcul de la masse M d’un volume V de gaz à et H. 

— Soit A la densité du gaz à 0® et 76, et V'o son volume à 0® et 76, 
on a M = V'o A. 

Si le gaz suit, comme l’air, les lois de Mariette et de Gay-Lussac 
et a le même coefficient de dilatation, V ^ = Vo, donc M = VoA ; 

M A 

de là, on déduit — = — = étant la densité du gaz par rapport 


à Vair à 0** et 76. 

V H 

M r- md^ Vo ad^ = y:ÇTt 

Une masse de gaz de volume V est donc égale au produit de la 
masse d’un même volume d’air, dans les mêmes conditions de tem- 
pérature et de pression, par la densité du gaz par rapport à l’air. 

Poids d’xm volume V de gaz à et H. — En un lieu où 
l’intensité de la pesanteur est g, le poids du gaz sera : 

^ ~ 1 + ar*76 * 

On détermine une fois pour toutes d^^i a. 


En appelant A' et a' les densités du gaz et de l’air à et H, 

M A' 

m = Va', M = VA', d’où . 

" m w 

A' 

^ est la densité du gaz par rapport à l’air à et H. 

Puisque, pour ces mêmes masses de gaz et d’air, à 0® et 76, nous avons 
M A A' 

^ z=: ~ , Za densité, par rapport à Vair, d'un gaz qui suit les mêmes 

lois de dilatation et de compressibilité que Vair, est un nombre constant, 
iiMpendant delà température et de la pression, 

2i0. Mesure de la densité d’un gaz par rapport à l’air. 

— Pour obtenir la densité d’un gaz par rapport à Vair y on détermine 
la masse de gaz comprise dans un volume V, puis la masse d’atr 
comprise dans le même volume à la même température et à la même 
pression. Régnault a fait cette détermination à 0^ et 76. 

Sxpérienoe de zUenaiilt, — Ayant pris un ballon A, d’une dizaine 
de litres, on le fait communiquer par les robinets à trois vdes R et 
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R' : l'i avec un manomètre barométrique ; 2^ avec une machine pneu- 
matique ; 3*^ avec un réservoir à gaz par l’intermédiaire de tubes des- 
séchants. On dessèche le ISalJon, en y faisant le vide plusieurs fois 
et en laissant chaque fois rentrer du gaz sec. 

On entoure ensuite le ballon de glace fondante en le laissant en 
communication avec le réservoir à gaz. Le ballon plein de gaz prend 
la température zéro, à la pression H du manomètre (fig. 269). On 
ferme le robinet r du ballon. 

Le ballon est retiré de la glace ; quand il a repris la température 


A A 



Fig. 260. 


ambiante, on l’essuie et on le suspend au-dessous du plateau. d’une 
balance, puis on fait la tare. 

On le replace dans la glace et on raréfie le gaz avec une machine 
pneumatique. Quand le ballon est à 0®, la pression étant h au mano- 
mètre, on ferme r. Revenu à la température ambiante, le ballon'est 
essuyé puis reporté sous le plateau de la balance. 

Il faut ajouter grammes du côté du ballon pour rétablir* l’équi- 
libre, est la masse de gaz qui remplissait le ballon à la pression 
H — A 6). La masse de gaz qui occuperait le volume du ballon sous 

' (1) En effet, d^eprès la loi da mélange de« gaa, le mélange d’ne voluige V de preesion 

f 11 et d’en voln me V de preaaion H — - A donne un volnme V de preeaion H. 
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76 

la pression 76 serait, d'après la loi de Mariotte 6) : 

On répète ces opérations avec de l’air sec. La masse d’air qui 
occupe le ballon à 0® et , à la pression 76 est : yp H T ’ 

représente le nombre de grammes qu’il a fallu ajouter du côté du 
ballon pour remplacer l’air qui exerçait la pression H' — h , 

Lia densité du gaz par rapport à Vair à 0® et 76 est : 

Ballon compensateur. — Dans les deux équilibres consécutifs relatifs 

à un même gaz, nous avons 
admis que la poussée de l’air 
extérieur sur le ballon était 
(îoristante. Mais, les opérations 
étant longues, la pression et la 
température varient d’un équi- 
li))re à l’autre. Régnault évita 
toute correction de la poussée 
de l’air en suspendant du côté 
de la tare un ballon de verre A' 
de même volume extérieur ^3' 
et de même verre que le ballon 
à gaz A (fig. 270). De la sorte, 
un équilibre une fois établi 
dans la balance entre les deux 
ballons persistait indéfiniment, 
car la poussée restait la même 
sur les deux ballons, malgré les 
variations extérieures, et mal- 
gré des condensations d’humi- 
dité sur leur surface extérieure. 

Avec une balance qui apprécie 
le dixième de milligramme (au 
lieu du milligramme), M. Leduc a réduit le volume du ballon à environ 
2 litres. On peut alors faire le vide avec une machine pneumatique à 
mercure. Les pressions finales h et h' sont tellement faibles, ainsi que 
les masses de gaz résiduelles, qu’il n’y a pas d’erreur à laisser le ballon, 
dans l’air extérieur, à la température ambiante, quand on y fait le vide, 
au lieu de le porter, dans la glace fondante. 

(1) Proportionnalité des forces élastiques aux densités ou aux masses qui occupent 
un même volnme. 

(2) Les hauteurs H' — A' et H — h ont été ramenées à 0^. 

(8) Les deux ballons doivent éprouver la même poussée quand on les plonge dans 
Veau, s'ils ont le même volume extérieur. Si TégaUté n'est pas parfaite, oa accroche au 
plus petit des deux un tube de verre h (âg. 270) dont le volume est égal à la différence. 



Fig. 270. 
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241. Masse d’un centimètre cube d’air. Pour calculer 
la masse d’un gaz d’après l’expression : 


M 


îï 7 


1 + at 

il faut connaître la masse a d'un centimètre cube d’air k 0^ et à 70. 
La masse d’air V^a qui occupe un volume à 0^ et 76 (240) est : 

76 


m 




En divisant cette masse par V<p on obtient a. Pour mesurer 
on remplit le ballon d’eau à on pèse cette eau, on divise son 
poids par 

La masse d’un centimètre cube d’air à 0^' et 76 est 0,001293. 


242. Variations, avec la température et la pression, delà den- 
sité d’un gaz par rapport à l’air. — Soient M et m des niasses de gaz 
et d’air qui ocouponi respectivement un meme volume à 0® et 76; soient 
V et P les volumes occupés à et II par ces masses de gaz et d’air ; 
les densités du gaz par rapport à l’air, d^^ à 0^^ et 76, d à et H sont : 


M n? J „ ^1 

v:,-vô- 


d’où d =r. 


V’ 


Si le gaz ne se dilate pas et ne se comprime pas comme l'air, sa densibï 
}iar rapport à l’air varie avec la température et avec la pression. 

Densités à température constante. -- Si le gaz se comprime comme, 
l’air, VH = cH ; V p et r/ =-= d^,, 

Si le gaz se comprime plus que l’air quand la pression est croissante, 
on a VII C pH, d’où V < p; d est supérieur à d^^ et croît avec IL 

Densités à pression constante. — Si le gaz se dilate comme l’air; 
d := d^^. Si le gaz se dilate davantage, d’après ; 


i» ~ V(, (1 -|- a^) et V = Vo (1 + *'9 

on a V ' V ei d est inférieur à d^^. 


Pour une température élevée et une pre.ssion réduite, le gaz suit les lois 
de dilatation et de compressibilité de l’air et sa densité devient constante. 


DENSITÉS par RAPPORT A d’AIR. 

Masses d’ancentiinètro cube 



Densités. 

k 0® et 76. 

Oxygène 

1,1052 

. . 1,1052 X 0,001293 = 0,00143 

Azote 

0,967 

0,00125 

Hydrogène 

0,069 

0,00009 « 

Ohlore 

2,491 

0,00822 

Acide carbonique 

1,529 

0,00198 

Ammoniaque 

0,597 

0,00076 
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FUSION 


243. La fusion est le passage d*un corps de Vètat solide à Vétat 
liquide sous faction de la chaleur. 

Fusion brusque et fusion progressive. — Pour certains 
corps, comme la cire à cacheter, le verre, le suif, le fer, l’état solide 
se modifie progressivement : il y a d’abord ramollissement, puis 
passage à l’état de liquide visqueux et enfin de liquide fluide. La 
fusion pâteuse est utilisée pour le fer dans le travail de la forge ; 
elle permet d’étirer le verre en fils et de le souffler. 

Un grand nombre de corps, comme la glace, l’étain, le plomb, le 
soufre, passent de l’état solide à l’état liquide d’une façon brusque, 
ou dans un intervalle de température extrêmement petit. 

Les lois de la fusion se rapportent à la fusion brusque. 

!244. Lois de la fusion. — 1 * A une pression déterminée, la 
fusion a toujours lieu à la même température pour un même corps 
pur. Cette température est appelée point de fusion. Chaque 
substance a un point de fusion spécial et caractéristique. 

2^ La température d*un corps en fusion demeure constante pen- 
dant la durée de la fusion; c’est seulement lorsque toute la masse 
est devenue liquide, que sa température continue à s’élever. La fu- 
sion est plus rapide si la chaleur du foyer augmente. 

Ces lois se vérifient à l’aide d’un thermomètre placé dans la subs- 
tance en fusion. La constance de la température pendant la fusion 
delà glace a servi à caractériser le zéro de l’échelle centigrade. 


pointh de fusion 


l£«roax« 

Glace 

—40^ 

00 

Argent 

Or. 

lO^no 

Étain 

286<> 

Cuivre 


Plomb 

3350 

Platine 


Zino. 

4100 

Iridium 



Corps rétraotaires, Tous les corps solides, non déconfposables 
par la chaleur, peuvent être liquéfiés par des sources calorifiques 
suffisantes. Certains corps, considérés longtemps comme réfrac- 
taires ou infusibles, fondent à la température du chalumeau oxhy- 
drique (2600®) ou à la température de l’arc voltaïque (3500®). 

Corps décomposables. — Beaucoup de corps, comme le bois, sont 
décomposés par la chaleur, même à l’abri de l’air, avant d’étre Kqué- 
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fiés. Dans les fours à chaux, la craie ou carbonate de chaux ne fond 
pas, elle se décompose par la chaleur en acide carbonique qui se 
dégage et en chaux vive. Mais en chauffant fortement de la craie 
enfermée dans un canon de fusil hermétiquement clos, la décompo- 
sition se limite à une petite partie de la substance parce que l’acide 
carbonique ne peut se dégager; la température s’élève, la craie fond 
et par le refroidissement prend l’aspect du marbre. 

Changement de volume pendant la fusion. — La plupart 
des corps se dilatent brusque- 
ment de B en C en fondant 
(fig. 271), leur densité diminue, 
i.a glace fait exception : l’eau 
à 0^ est plus dense que la glace 
à 0^. Il en est de même pour le 
bismuth, l’argent. Pour les corps 
à fusion progressive, l’augmen- 
tation de volume a lieu de h en 
c, dans un certain intervalle de 
température. ^71. 

245. Variation du point 

de fusion avec la pression. — Si la fusion n'était accompa- 
gn«*e d’aucun changement de volume, la pression ne ferait pas varier 
le point de fusion. 

Mais, si un corps se dilate en fondant, un accroissement de la 
pression extérieure s’oppose à la fusion, et élève le point de fusion ; 
pour un corps qui se contracte en fondant, un accroissement de pres- 
sion facilite la fusion et abaisse le point de fusion. 

Sous une pression de 16 atmosphères, la glace fond à — 0^,12. 
Les variations habituelles de la pression sont trop faibles pour exer- 
cer une influence pratique sur le point de fusion, 
par exemple dans la détermination du zéro des 
thermomètres. 

On constate l’abaissement du point de fusion de 
la glace jîhr la pression, avec un tube d’acier à pa- 
rois très résistantes, fermé inférieurement par un 
bouchon à vis et pouvant recevoir, à la partie supé- 
rieure, un piston plongeur également à vis (flg. 272). 

Le tube est rempli d’eau que l’on fait congeler dans 
un mélange réfrigérant; on pose sur le bJoc de 
glace une boule métallique et on visse le piston ; on 
l’enfonce ensuite graduellement, ce qui permet d’at- Fig. 
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teindre une pression de plusieurs milliers d’atmosphères. Si Ton dévisse 
ensuite le piston, Teau redevient solide, mais on trouve, au fond du tube, 
la boule en contact avec le bouchon inférieur. 

La pression a fait fondre la glace, la boule a traversé le liquide, l’eau 
s’est de nouveau congelée au moment de la décompression. On a pu 
ainsi faire fondre la glace au-dessous de — 20®. 

Regel. — L’abaissement du point de fusion de la glace par la pres- 

sion explique la plasticité de 

ce corps sous de fortes pres- 
sions. Si l’on comprime à la 
presse hydraulique des frag- 
ments de glace G serrés en- 
tre deux moules en bois dur 
(fig. 273), la pression déter- 
mine la fusion d’une petite 
' C quantité de glace sur les sur- 

■ faces en contact, la tempéra- 

ture s’abaisse par suite de 
l'absorption de chaleur due à la fusion. Quand on cesse la près- 

'' ' ^ ^ * 

' __ masse p a r fa i t e- 

ment limpide qui a 

Fig. 274. 

la forme exacte du 

moule (fig. 274). Il y a eu fusion et regel. 1 /enfant qui pétrit une 
boule de neige répète l’expérience du regel. 

Les mouvements des glaciers ont été attribués à cette plasticité 
sous de fortes pressions. 


Fig. 27a. 


il 

lA- 






SOLIDIFICATION 


246 . La solidification, phénomène inverse de la fusion, est le 
passage de Vétat liquide à Vétat solide par refroidissement. Suf- 
fisamment refroidis, tous les liquides se solidifient, l’eau à 0®, le 
mercure à — 40^, l’alcool à une température très basse. 

Lois de la solidification. — ; Pour les substances qui fondent 
sans passer par un état pâteux : 
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1* La température de solidification est la même que la tempéra^ 
lare de fusion. La glace fond àO®, Teau se congèle à 

2® Pendant toute la durée de la solidification^ la température du 
mélange de solide et de liquide^ reste invariable^ si intense que soit le 
refroidissement ; elle ne continue à s’abaisser qu’après la solidifica- 
tion complète. 

Changement de volume au moment de la solidifica- 
tion. — La plupart des substances diminuent de volume en se 
solidifiant et, par suite, augmentent do densité. Les fragments soli- 
difiés s’enfoncent dans le liquide. 

L’eau, le bismuth, l’argent, augmentent de volume en se soli- 
difiant et flottent au-dessus du liquide au lieu de tomber au fond. 

L’accroissement de volume de l’eau qui se solidifie (11 litres d’eau 
donnent 12 litres de glace) exjdique : les fissures des pierres 
gélives pendant Thiver, les effets de la gelée sur les plantes (les 
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li(|uides congelés déchirant les tissus des végétaux); la rupture de 
tuyaux de conduite qu’on a laissés remplis d’eau et dont le contenu 
gèle en entier. Un tube d’acier plein d’eau et hermétiquement clos, 
est fendu par la congélation du contenu (fig. 275). 

247. Chaleurs de fusion et de solidification. — ^ La cons- 
tance de la température pendant la fusion tient à ce que la chaleur 
fournie par le foyer en activité est employée à produire la fusion *). 

En se solidifiant, un liquide dégage de la chaleur; la chaleur de 
solidification est égale à la chaleur de fusion. 

248. Équilibre de fusion. — Lorsqu’un mélange d’un solide et du 
liquide qui provient de sa fusion est maintenu à une température t rigou- 
reusement constante, à la pression p qui est la pression de fusion à la 
température de l’expérience, les proportions relatives du solide et du 
liquide peuvent être quelconques et elles demeurent invariables, en équi-^ 
libre, si les conditions de température et de pression ne changent pas. 
Tout le mélange passe à l’état solide si, en maintenant la pression p, 
on abaisse un tant soit peu la température; au contraire, touî devient 


(1) La chaleur de fusion effectue des traTauz mécaniques ; 1" travail moléculaire in- 
terne ; 2" travail externe de refoulement de la pression atmosphérique. L'accroissement 
de volume qui accompagne la fusion étant faible, ce travail externe est négligeable. 
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liquide, si on élève la température. Si, en maintenant la température t, on 
élève un tant soit peu la pression, tout le mélange passe à l’état solide; 
au contraire, tout devient liquide, si on abaisse la pression. 

Ces variations, soit à pression, soit à température constante, se rappor- 
tent aux corps dont la pression élève le point de fusion. Pour les corps 
4ont la pression abaisse le point de fusion, les variations sont inverses. 

249. Surfusion. — La surfusion est un retard à la solidifica^ 
lion pour un corps qui reste liquide à une température inférieure à 
son point de fusion. Avec des précautions spéciales, on peut re- 
froidir de l’eau jusqu’à — 12*» sans qu’elle se solidifie 

Le soufre fond et se solidifie à 111"; des globules de soufre fondu 
peuvent rester liquides jusqu’à la température ordinaire 

J.e phosphore blanc fond à 44°2. Fondu dans un tube au-dessous 
d’une petite couche d’eau, il peut rester liquide jusqu’à 20*^. 

Solidification d’un liquide surfondu. — On produit sûrement la 
solidification d'un liquide surfondu en amenant au contact du liquide 
une parcelle solide de la substance au même état moléculaire^ Le 
phosphore surfondu se solidifie au contact du phosphore blanc, un 
fragment de phosphore rouge est sans action. Une action méca- 
nique, choc^ agitation y détermine aussi la solidification. 

La solidification d’un liqùide en surfusion a lieu brusquement et 
avec dégagement de chaleur. Si la solidification n’est pas complète, 
la température remonte jusqu’au point de fusion. 

En raison des phénomènes de surfusion, la température normale de 
solidification ou de fusion est la température maximum à laquelle un corps 
peut existir à l’état solide. Au dessus il est toujours liquide. Au dessous, 
il peut être solide ou liquide. Toutefois, si peu qu’on l’abaisse au-dessous 
de la température de fusion, une parcelle du solide provoque la solidifi- 
cation immédiate du liquide. Cette propriété est utilisée pour déterminer 
exactement le point de fusion d’une substance. Après l’avoir fait fondre 
en la chauffant un peu au-dessus du point de fusion, on la laisse se refroi- 
dir lentement et à mesure que le thermomètre descend, on y projette une 
parcelle du solide. La solidification n’a lieu que si la température est un 
tant soit peu inférieure à la température de fusion. 

DISSOLUTION 

SK). La dissolution d’un corps solide dans un liquide est une 

(1) Eau préaer?ée de toqte agltatiou, purgée d’air par ébullition, et protégée contre 
le contact do Talr par une oouohc d’huile. De l’eau placée dans un tube capillaire résiate 
facilement à la eolidifioation. 

C*) un refroidieeement lent et aane agitation dans 4jno disaolntion de ohlonue 
de «inc ayant la densité du soufre fondu. 
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liquéfaction qui a lieu à toute température. Un corps n'est habituelle- 
ment soluble que dans certains liquides. Le sucre, très soluble dans 
Teau, est insoluble dans Talcool : la graisse, insoluble dansTeau, est 
soluble dans la benzine. Beaucoup de sels métalliques se dissolvent 
dans Teau; Talcool, Téther, la benzine, l’acide acétique, Tacétone 
sont des dissolvants pour de nombreuses substances organiques. 

On appelle concentration d’une solution la masse du. corps dis- 
soute par un gramme du dissolvant. La solution est dite étendue si 
la concentration est faible. Lorsque le dissolvant renferme le maxi- 
mum de solide qu’il peut dis- 
soudre, la solution est dite sa- 
turée et la concentration est 
maximum. Le coefficient de 
solubilité est la concentration 
maximum. Il croît habituelle- 
ment avec la température (très 
peu pour une solution aqueuse 
de chlorure de sodium). 

En portant en abscisses les 
températures et, en ordonnées 
les coefticients correspondants de solubilité, on trace la courbe de 
solubilité d'une substance (fig. 270). Le solide se précipite, par 
refroidissement, et la concentration maximum diminue, pour un 
parcours CC', sur la courbe de solubilité. 

A une température suffisamment basse, avant que tout le solide se soit 
précipité, la solution se congèle brusquement. Cette température t est 
appelée température d'eutexie, 

251. Abaissement du point de congélation des dissolu- 
tions non saturées. — Le point de congélation d’un liquide pur 
est invariable. Si le liquide renferme un solide dissous, le point de 
congélation est inférieur à celui du liquide pur et son abaissement 
croît at>ec la concentration; la congélation donne des cristaux du 
dissolvant pur. Comme la concentration augmente à mesure que le 
dissolvant se sépare par congélation, le point de congélation s^a- ^ 
baisse de plus en plus (*). 

(1) lie point exact de congélation d^une solation non saturée est observé à l’instant 
où les premîeni cristaux se forment, car le solide obtenu étant du dusolvmt par, la con- 
centration de la solation qui reste augmente et le point* de congélation s’abaiase. 

Pour éviter la surfuaion, on plonge dans le liquide nne parcelle du dissolvant congelé, 
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Dissolutions très étendues non électrolysables. ~ Pour une dîsso> 
lution déterminée, très étendue, rabaissement du point de congélation est 
proportionnel à la concentration c, ou à la masse dissoute dans un gramme 
du dissolvant. 

A égalité de concentration, pour un môme dissolvant, V abaissement s 
est en raison inverse de la masse moléculaire M de la substance dissoute : 

5 = ^ ; K est constant pour un dissolvant et varie avec le dissolvant. On 

sM 

en tire — — K (si l’on fait avec le meme dissolvant des solutions éten- 

dues renfermant chacune la même fraction des masses moléculaires de 
différents corps solubles, la température de congélation est la meme pour 
toutes ces solutions) (t). L’abaissement s étant observé, la concentration étant 
connue, ainsi que le poids moléculaire d’une substance dissoute, on peut 
calculer K (*). Pour l’eau K == 1850. Si, pour une substance de masse molé- 
culaire inconnue M^, l’abaissement est avec unq concentration dans 


le meme dissolvant, on a l’équation 


K et on en déduit M^. 


La méthode cryoscopique de détermination des masses moléculaires 
est d’un emploi facile, mais comme les abaissements des points de con- 
gélation sont petits, il faut se servir de thermomètres très sensibles. 

Les dissolutions électrolysables ont un point de congélation plus 
grand que celui qu’on trouverait en appliquant les lois précédentes. Celles-ci 
conviennent aux substances organiques dissoutes dans l’eau ou dans des 
dissolvants congelables. 


Quand on part d’une solution étendue que l’on soumet à un refroidisse- 
ment progressif, le dissolvant se congèle seul graduellement et la con- 
centration s’élève ; on peut tracer une courbe de concentration qui part, 
sur l’axe des abscisses, du point de congélation du dissolvant pur. Mais, 
à une température suffisamment basse, la solution se congèle brusque- 
ment en entier, avant que tout le dissolvant se soit séparé. Cette tempé- 
rature, inférieure à la température de congélation du dissolvant pur, est 
la température d’eutexie, trouvée en partant de la même solution, saturée, 
progressivement refroidie. Le point d’eu^exie est l’intersectfon de la 
courbe de concentration avec dépôt de sel et de la courbe de concentra- 
tion avec dépôt de glace. Son ordonnée est la concentration d’eutexie. 


262. Chaleur de dissolution. — La dissolution, comme la fu- 
sion, absorbe de la chaleur. Si la dissolution est accompagnée d’un 

quiitàon est nu demi-degré aa-dessouB dn point de congélation présumé. 

Dès qu’il formé de petites aiguilles de glace, le thermomètre remonte an. point 
qu’il fattl 

(1) On pé^dlre qne, dans nn dissoWant donné et avec des solntions très diluées, 
l*abaia8eilién|;^ point de congélation est le même lorsque la solution renferme, sons 
un même v^dpme, le même nombre de mdléoules de différents corps dissous. 

(2) fifi, exemple, on dissout t g. de naphtaline H» - 128) dans 100 g. de 

bensli^, on trouve 0^39 pour rabaissement dn point de congélation par rapport à la 
benidne pure. D’après cela, K =128.0,39.100 •= 4992 (M = 128j < = 0,89 ; 0,01). 
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effet chimique, il y a deux actions contraires : V action chimique qui 
est d’ordinaire une source de chaleur, et la liquéfaction qui absorbe 
de la chaleur. Mais s’il n’y a pas d’action chimique, ou si la chaleur' 
dégagée par Vaction chimique est infèrieut'e à la chaleur ahsoi'hèe 
par la dissolution, celle-ci étant empruntée au mélange, la tempé- 
rature s’abaisse : on a un mélange réfrigérant. 

253. Mélanges réft*igérants. — Un mélange réfrigérant contient 
au moins un corps solide, pour qu’il y ait un refroidissement dû à 
la dissolution. f..es proportions jouent un rple essentiel. Peu de 
glace ajoutée à beaucoup d’acide sulfurique dégage de la chaleur ; 
beaucoup de glace et peu diacide sulfurique en absorbent. 

Un mélange d’eaa et A' azotate d* ammoniaque à poids égaux pro- 
duit un abaissement de température d’environ 10^. 

Un mélange très employé est celui de glace pilée et de sel marin; 
il permet d’obtenir — 22^ Avec 3 en poids de chlorure de calcium 
en poudre et 2 de neige, on peut atteindre — et congeler le 
mercure. Une action chimique du sel active la fusion de la glace. 

Uitons encore un mélange A'acide chlorhydr'ique (5 en poids) 
et de sulfate de sodium (8 en poids). La présence de l’acide chlo- 
rhydrique accélère la dissolution du sulfate de sodium. 

L.i connaissance de la concentration d'entoæic permet de fixer, (Jans 
certains cas, les propor- 
tions qui conviennent à 
laineilleure utilisation dos 
corps employés. 

N(»us pren drons l'exem- 
ple d’un mélange de glace 
pilée et de sel marin. 

Acec beaucoup de glace 
et peu de sel, tout le sel 
se dissout et le mélange 
se refroidit jusqu’à Il 
reste un excès de glace 
et l’état du système est 
figuré par un point P 
d’une courbe de concen- 
tration OPE de la solu- 
tion non saturée en con- 
tact avec un excès du dis- 
solvant solide (fig. 276 his). 

S*il y a peu de glace et beaucoup de sel, la glace fond entièr^i|>|g^iit pen- 
dant la dissolution et la solution est saturée.* II y a un excès de et 
l’état du système est figuré par un point P' d’une courbe de concentration 
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AFE de la solution saturée en contact avec un excès du sel précipité. 

Quand les proportions sont celles de la concentration à la température 
T du point E d’eutêxie, l’abaissement de température produit par la disso- 
lution conduit à la température d’eutexie, au-dessous de laquelle la tempé- 
rature ne peut descendre sans que tout se prenne en jnasse. Pour la glace 
et le sel marin, la température d’eutexie est — 22^, la concentration est 
0,35; les proportions correspondantes des deux corps sont en poids : 2 de 
glace et 1 de sel marin. * 

254. Cristallisation. — Lorsque le retour à l'état solide d’un 
solide liquéfié est as^z lent, les molécules se groupent parfois en 
formant des solides géométriques, à faces planes, appelés cristaux. 

La cristallisation peut avoir lieu par voie sèche, sans dissolvant : 

1*^ par füsion : avec des corps dont le point de fusion n’est pas 
très élevé, comme le soufre ; 

2® par sublimation : avec des corps tels que l’arsenic, qui passent 
de l’état gazeux à l’état solide, sans passer par l’état liquide. 

La cristallisation après dissolution, par voie humide, est la plus 
usitée. Elle présente aussi deux méthodes : 

1® par évaporation : à une température donnée, une solution satu- 
rée laisse déposer une partie du solide quand on évapore le dissol- 
vant (sel marin dans l’eau). 

2® par refroidissement : une solution saturée étant préparée à 
chaud, le liquide refroidi ne conserve pas dissous tout le solide qu’il 
contenait (cristallisation du sulfate de cuivre). 

La cristallisation, comme toute solidification, est accompagnée 
d’un dégagement de chaleur. 

266. Sursaturation. — La température d’une solution saturée 
à chaud d’un solide plus soluble à chaud qu’à froid peut s’abaisser 
sans que la solution abandonne une partie du solide dissous ; la so- 
lution est alors dite sursaturée. 

Pour montrer la sursaturation : on introduit une solution concen- 
trée de sulfate de sodium (fig. 277) dans un tube fermé à l’une 
de scs extrémités et effilé à l’autre. Après avoir porté le liquide à 
l’ébullition pour chasser l’air, on ferme à la lampe l’extrémité effilée 
G. Par le refroidissement, rien ne se dépose, mais si l’on brise la 
pointe, la cristallisation commence par la surface et se propage 
jusqu’au fqnd du tube. Lorsque l’entrée de l’air n’a pas produit la 
cristallisation, on la détermine infailliblement en projetant dans le 
liquide süàrsaturé une parcelle d*un cristal de sulfate de sodium 
autour de laquelle rayonnent de nouveaux cristaux. C’est par la 
chute de petits cristaux de sulfate de sodium flottant dans l’air que 
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l’on explique la cristallisation au contact de l’air; un courant d’air 
tamisé sur du coton ne pro- 
duit pas la cristallisation. 

La sursaturation est facile 
avec plusieurs sels .de so- 
dium : acétate, hyposulfite. 

Une dissolution &'azo- 
taie de calcium sursaturée 
à chaud cristallise immé- 
diatement au contact d’un 
cristal d’azotate de cal- 
cium, mais elle ne cristal- 
lise pas quand on la laisse 
refroidir lentement à l’air, 
car l’azotate de calcium est 
un sel déliquescent qui ne * 
se rencontre pas dans l’air ^ 
à 1 état de poussières solides. 

La cristallisation d’une 
solution sursaturée dégage de la chaleur. On le reconnaît en plon- 
geant dans la solution sursaturée un thermomètre qui porte sur 
son réservoir un cristal du sel dissous. La cristallisation a lieu et 
le thermomètre monte* 


VAPORISATION 

La s>aporisation est le passage d*un corps à Vétat gazeux. On 
appelle vapeur le corps gazeux qui a pris naissance. La transfor- 
mation d’un liquide en vapeur a lieu à toute température» Les 
liquides qui se réduisent en vapeur à une température peu élevée 
sont dits volatils, La vaporisation d’un liquide se produit soit sim- 
plement à la surface libre, soit dans toute la masse du liquide. Nous 
étudierons d’abord la vaporisation dans une enceinte limitée. ' . 

VAPORISATION DANS lÆ VIDE 

2S6. On introduit, avec une pipette recourbée, quelques gouttes 
d’un liquide volatil dans la chambre d’un baromètre (fig. 278); le 
Traité élém. Physique. 
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liquide monte au sommet de la colonne, disparaît presque instan- 
tanèment et la colonne barométrique s'abaisse 
brusquement. La dépression du mercure tient à 
la production de la vapeur du liquide. La force 
élastique de cette vapeur, invariable si la tem- 
pérature ne varie pas, fait équilibre à la diffé- 
rence H — H' = CD entre la hauteur H du 
baromètre vide B, et la hauteur H' plus petite 
d%j3aromètre à vapeur. 

Quelques nouvelles gouttes de liquide, intro- 
duites dans le baromètre à vapeur, se vapori- 
sent encore et le niveau du mercure subit une 
nouvelle dépression par un accroissement de la 
force élastique de la vapeur. Il arrive un mo- 
ment où du liquide introduit cesse de se vapo- 
riser et mouille les parois de la chambre baro- 
métrique. 

Ainsi, dans le vide, un liquide donne ins tan- 
naissance à une vapeur qui exerce une 
Fig. 278 élastique analogue à celle d’un gaz. Mais, 

à une même température, la force élastique 
d’une vapeur suit des lois différentes, suivant qu’il reste ou qu’il ne 
reste pas un excès du liquide générateur. 

257. Lois des pressions exercées par une vapeur. — 
On peut observer les lois des pressions d’une vapeur avec un appa- 
reil semblable à celui qui a servi à vérifier la loi de Mariotte. 

Description. — Cet appareil (fig. 279] se compose d’un tube de 
verre A divisé en centimètres cubes et d’un réservoir 6 relié au tube 
par un tuyau de caoutchouc. A sa partie supérieure, le tube A est 
muni d’un robinet R sur lequel on peut ajuster un entonnoir E. 

Expérience. — Au début, l’entonnoir n’étant pas adapté, on ouvre 
le robinet R et on soulève le réservoir C jusqu’à ce que le tube A 
soit rempli de mercure. On ferme ensuite le robinet R et on abaisse 
le réservoir C ; le mercure descend en A, laissant le vide au-des- 
sous de lui ; la différence des niveaux du mercure dans le tube et le 
réservoir est égale à la pression atmosphérique. 

On adapte alors l’entonnoir E, on y verse un liquide volatil tel que 
de l’éther et, en tournant le robinet R, on fait passer en A quelques 
gouttes de liquide. Le liquide disparaît et le mercure s’abaisse. 

268 . Vai^r non saturante. — Si le liquide introduit Yi’est pas 
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suüisant pour qu’il en reste un excès au-dessus du mercure, la vapeur 
est dite sèche. 

A température constante y on fait varier le volume de la vapeur 
sèche, en portant le réservoir C à 
diverses hauteurs. Le volume V de 
la vapeur et la hauteur de la co- 
lonne soulevée varient en même 
temps; la force élastique de la va- 
peur est mesurée par la différence 
H -H', des deux niveaux a^ et e, 

(fig. 279). Comme un gaz, la vapeur 
sèche suit la loi de Mariette : le 
produit V (H - H') reste constant. 

A pression constantCy une vapeur 
sèche suit la loi de Gay-Lussac 
quand sa température varie. Son 
coefficient de dilatation diffère peu 
do celui des gaz. 

269 . Vapeur saturante. — Si 
l’on comprime graduellement la 
vapeur en A, en soulevant le réser- 
voir C, son volume décroît d’une 
façon continue, mais il arrive un 
moment où une goutte de liquide 
apparaît en a au-dessus du mer- 2 , y 2 ^^ 

cure. L’espace qui surmonte en A le 

mercure renferme alors toute la vapeur qu’il peut contenir, il est dit 
saturé et la vapeur est saturante. Si à partir de ce moment, Ton 
continue à soulever C, le liquide augmente, le volume de la vapeur 
diminue, mais la différence des niveaux a c ou a.^ dans le tube et 
le réservoir ne varie plus (fig. 280 et 281), donc la {tapeur conserve 
une force élastique constante. 

A une température donnée, la force élastique de la sapeur satu^ 
rante est supérieure à la force élastique de la vapeur sèche, et elle 
est maximum; la masse qui reste vaporisée est constamment pror- 
portionnelle à la capacité qu’elle occupe dans la chambre ^romé- 
trique et sa densité est constante^ comme celle d’un gaz sous une 
pression déterminée. 

En continuant à soulever C,la condensation se poursuit et finit par 
devenir totale. Si l’on abaisse ensuite le réservoir C, la couche 
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liquide diminue, mais la force élastique de la vapeur formée de- 
meure invariable tant qu’il subsiste du liquide ; quand tout le liquide 
est vaporisé, on est revenu au cas où la vapeur n’est plus au contact 
de son liquide (258). 

260. Propriétés des pressions maxima. — 1*^ La pression 
maximum d'une çapeur croît avec la température, — On fait repo- 
ser sur une même cuvette à mercure un baromètre sec et un baro- 
mètre renfermant une vapeur en contact avec un excès de son 
liquide ; on les entoure d’un manchon plein d’eau que l’on chauffe 

(fig. 284). La différence entre les ni- 
veaux dans les deux tubes croît avec 
la température. En même temps que 
la colonne du baromètre à vapeur se 
dé^prime, la petite couche de liquide 
qui surmonte le mercure diminue. 

2o A une température donnée, la 
pression maximum de la vapeur ne 
dépend pas du volume (259) ; elle ne 
dépend que de la température. 

3® A une température donnée^ la 
pression maximum dépend delà nature 
du liquide, — Plusieurs baromètres 
sont disposés dans une même cuvette 
(fig. 282). La chambre du baromètre 
de gauche est vide, on fait passer de 
l’eau au-dessus du mercure dans le 
suivant, de l’alcool dans le troisième, 
du sulfure de carbone dans le qua- 
trième, de l’éther dans le cinquième; 
ces liquides sont introduits en quantités suffisantes pour qu’il en 
reste un loger excès. Le mercure baisse inégalement : la dépression 
est plus forte pour l’éther que pour l’alcool, plus forte avec l’alcool 
qu’avec l’eau. La différence des niveaux dans le baromètre vide et 
dans un baromètre à vapeur mesure la pression maximum de la 
vapeur correspondante. A 20®, la force élastique de la vapeur d’éther 
vaut à peu près 25 fois celle de la vapeur d’eau. 

Tous les liquides sont volatils^ c’est-à-dire se réduisent en vapeurs. 

A la température ordinaire, la glycérine, les huiles grasses, l’acide 
sulfurique monohydraté ne donnent pas de vapeurs appréciables. 

La force élastique de la vapeur de mercure est négligeable à la 
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température des observations barométriques et manométriques. 

261. Équilibre de vaporisation. — Lorsqu'un mélange d’un liquide 
et de sa vapeur est maintenu à une température rigoureusement cons> 
tante t, à la pression de saturation p qui est la force élastique maximum, 
les proportions relatives de liquide et de vapeur peuvent être quelcon- 
ques, mais elles demeurent invariables et en équilibre. Tout le mé- 
lange passe à l’état liquide si, en maintenant la pression p, on abaisse 
un tant soit peu la température et, au contraire, il passe en entier à 
l’état de vapeur, si on élève la température. Si en maintenant la tempé- 
rature t constante, on élève un tant soit peu la pression, tout le mélange 
passe à l’état liijuide et, au contraire, à l’état de vapeur si on abaisse la 
pression. 

262. Principe de la paroi froide ou Principe de Watt. 

— Dans une enceinte qui ne présente pas la meme température en 
tous ses points^ et qui renferme un liquide et sa vapeur, un équi- 
libre ne peut exister que si la force élastique est la même dans toute 
V étendue de l’enceinte. 

La vapeur, de force élastique F, formée dans une partie chaude, 
se condense dans une partie froide; la 
vaporisation se reproduit à la surface du 
liquide chaud pour remplacer la vapeur 
condensée et, lorsque le liquide s’est ainsi 
entièrement rendu dans la partie froide, 
la force élastique de la vapeur, dans toute 
Tenceinte, est égale à la force (élastique 
maximum fdu point le plus froid. 

Soit deux récipients A et B (fig. 283) contenant de l’eau : B à 90« et 
A à ; si l’on ouvre le robinet r de communication, tout le liquide 
de B distille en A. U équilibre s' établit y quand la force élastique de la 
vapeur dans les deux récipients est la force élastique maximum à i()<‘. 

Ce principe est appliqué : 1 • dans la distillation ; 2'^ dans le con- 
denseur de la machine à vapeur; 3^" dans la liquéfaction des gâz. 

MESURE DES FORCES ÉLASTIQUES MAXIMA 
DE LA VAPEUR D’EAU 

263. Mesure entre 0^ et 100^^ — Dalton a déterminé les forcés 
élastiques maxima de la vapeur d’eau, entre 0^' et 100‘*, en dispo- 
sant deux baromètres sur une cuvette C en fonte, contenant du 
mercure et placée sur un fourneau (fig. 284). La chambre do l’un des 
baromètres B est vide, dans l’autre Ail y a, au-dessus du mercure, <le 
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vapeur d’eau en éontact avec un excès de son liquide. Les deux 
baromètres sont mainfénus dans un manchon de verre rempli d’eau. 
Dès thermomètres donnent la température du manchon. 

Expérience, — On mesure avec un cathétomètre, la différence 
des niveaux du mercure dans les deux tubes, et on la convertit en 
hauteur te mercure normal ( 217 ). On en retranche une hauteur 
de mercure équivalente à la couche d’eau du baromètre mouillé (0. 
On obtient ainsi la force élastique à la température de l’expérience. 

A la température d’ébullition de l’eau, le mercure descend dans le 
baromètre à vapeur jusqu’au niveau dans la cuvette, car, à cette tem- 
pérature, la force élastique maximum de la vapeur d’eau est égale à 
76 centimètres de mercure. Cet appareil ne peut donc servir au-dessus 
de la température d’ébullition. 



Fig. 28ri. 


Incertitudes. — Pour obtenir une tem- 
pérature uniforme, il faut mélanger les 
différentes couches avec un agitateur D ; 

or, par le mer- 
cure, l’agitation 
se transmet aux 
colonnes des ba- 
romètres. En 
outre, le man- 
chon en verre 
*=3 soufflé donne lieu 

■ à des erreurs 

■ dans la visée des 
niveaux, car les 

; parois, d’épais- 

' seur irrégulière, 

abaissent ou re- 
I lèvent les rayon s 

lumineux à la fa- 
çon de lames 
prismatiques. 

Appareil de 
Régnault. — 
Uegnault a rem- 
placé le manchon 
de verre par une 
caisse en tôle de 
petite hauteur, 
présentant une 
Fig. fenêtre fermée 




(1) Cette hauteur est e épaiseenr de la couche, d densité du mercure. 
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par une glace plane à faces parallèles. Celle caisse est remplie d’eau 
que l’on chauffe (fîg. 285). On vise avec un calhétomèlre, à U'avers la 
glace, les niveaux du mercure dans les deux baromèlres (<). 

On obtient la force élastique maximum de la glace entre 0^ et — 30^\ 
en remplissant la caisse de mélanges réfrigérants de chlorurede cal- 
cium et de glace pilée. 

Forces élastiques de la vapeur d’eau aux tempéra- 
tures élevées. — Principe de la méthode. — La force élastique 
de la vapeur d’un liquide en ébullition est égale à la pression que 
supporte le liquide, et la température de la vapeur reste invariable 
tant que la pression sur le liquide est maintenue constante ( 271 ). 

Si donc Ton fait bouillir de Feau dans une atmosphère artificielle, 
sous une pression déterminée à l’avance, cette pression est la force 
élastique maximum, à la température où l’ébullition a lieu. 


Résultats. — Les forces élastiques maxima de la vapeur d’eau ont 
été ainsi mesurées de 0® à 230^. 

0 '» 

200 1^789 

500 9^98 

1000 76 

1210 2.76 

1680 6.76 

1800 10.76 

2300 28.76 


.V une force élastique f en ccnti- 
mt^res de mercure, correspond une 
pression par centimètre carré égale à 
/: 13,59.981 dynes. 

Sur la courbe représentative de la 
force élastique de la vapeur d’eau 
(fig. 286); les températures sont portées 
sur l'axe horizontal, et les pressions 
en atmosphères sur l’axe vertical. 

L'accroissement rapide ^e la force 
élastique de la vapeur d’eau aux tempé- 
ratures élevées joue un rôle important 
dans la pratique des machines à va- 
peur. A 200‘\ la force élastique de la 

(1) Afin d’obtenir par l’agitation une température uniforme, Régnault réduisit la 
hauteur de la caisse à environ 20 centimètres et n’opéra avec cet appareil que jusqu’à 
60°, car au delà, le mercure du baromètre mouillé était déprimé au-dessous du fond de 
la caisse. Comme la caisse n’entoure que la partie supérieure des tubes, la cuvette O 
est indépendante du bain d’eau et l’agitation ne se transmet pas aux colonnes des ba- 
romètres. 
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vapeur d’eau vaut 15 atmosphères ou environ 15 kilogrammes par 
centimètre carré. 

264. Forces élastiques maxima des dissolutions. -- 

Lorsqu’un liquide contient en dissolution une substance non volatile 
[eau et acide sulfurique^ par exemple), le liquide émet seul des va- 
peurs et leur force élastique /est inférieure à la force élastique maxi- 
mum F du liquide pur [de Veau) \ à une même température, la diffé- 
rence F — / augmente avec la concentration de la solution . 

VAPORISATION DANS UN GAZ 

265. A une même température, la pression maximum d'aune sa- 
peur est la même dans un gaz que dans 
le s>ide. 

On le vérifie avec un flacon A à deux 
tubulures qui contient de l’air à la pression 
atmosphérique. On y a versé du mercure 
où plonge un tube droit T. A la seconde 
tubulure est adapté un entonnoir à robinet 
contenant de l’éther (fig. 287). En ouvrant 
le robinet /*, on introduit assez d’éther dans 
le flacon pour qu’il en reste sur le mercure 
un petit excès non vaporisé. Le mercure 
monte alors dans le tube droit d'une han^ 
tenr égale à la pression maximum de l’é- 
ther dans le vide à la même température. 

La pression de l’air du flacon n’ayant 
pas varié, la vapeur saturante a acquis 
dans le gaz la même pression maximum 
que dans le vide. Toutefois, la formation 
de la vapeur a été ralentie, et d’autant plus que la pression du 
gaz est plus forte. 

Loi du mélange d’un gaz et d’une vapeur. — Dans une 
enceinte, la force élastique d*un mélange dé gaz et de sapeur est 
égale à la somme des forces élastiques qu exerceraient le gaz et la 
çapeur s'ils occupaient séparément tout l'espace. C’est une exten- 
sion de la loi du mélange des gaz. 

Une vapeur non saturante suit la loi de Mariotte comme un gaz : 
par suite, le gaz et la vapeur se comportent alors comme deux gaz. 

Dans un gaz, la force élastique d’une vapeur saturante est égale 



Fig 287. 
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à sa force élastique maximum dans le vide à la même température. 

Si plusieurs vapeurs, sans action Tune sur l’autre, sont mélangées, 
chacune se comporte comme si elle était seule. La force élastique de 
la vapeur émise par le mélange est sensiblement la somme des forces 
élastiques des vapeurs isolées. 

266. Masse d’un volume V d’air humide. — Une masse d’air 
humide, à sous une pression H, renferme de la vapeur d’eau de 
force élastique f. D’après la loi du mélange des gaz, l’air sec exerce 
la pression II — f. 

La masse de l’air humide est égale à la somme de la masse m 
de l’air sec et de la masse m' de la vapeur d’eau. 

Masse de Vair sec : m ~ V r'-r * -^7 ^ • 0,001293 

1 '0 

Masse de la vapeur : m' V — f — ; • — • 0.001293.0,022. 

i ott 7 h 

5 

La densité de la vapeur d’eau est 0,622 ou g* 

U — - f 

m + m V =-7^ • 0, «01293. 

DENSITÉ DES VAPEURS 

267. Pour calculer la masse m d’un volume V de vapeur, il faut 
connaître la densité de cette vapeur. 

Pour les vapeurs, comme pour les gaz, on mesure la densité par 
rapport à l’air. La densité de l’air a été déterminée directement (241 ). 

La densité d’ime vapeur par rapport à Vair est le rapport d 
des masses m et de volumes égaux de vapeur et d’air pris dans les 
mêmes conditions de température et de pression. 

Ayant déterminé par une pesée la masse m d’une vapeur, mesuré 
son volume V, sa température T et sa pression H, on calcule la masse 
m^ d'un égal volume d’air dans les mêmes conditions : 

/W, = V ■- /-vp ■ • 0,001293. D’où - -- d. 

’ 1 + «1 ^0 ’ w , 

268. Détermination expérimentale d'une densité de vapeur.* 

— Il y a lieu de considérer successivement une vapeur non saturnnie e't 
une vapeur saturante. 

Vapeur non saturante. — On obtient rapidement la densité d’une 
vapeur non saturante en opérant sur une masse tn de vapeur et en déter- 
minant directement la masse d’air qui occupe le même volume dans les 
mêmes conditions. 
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L’appareil (fîg. 288) est un réservoir A en verre, prolongé par un long 

côl et placé dans uii manchon dont la 
tèmpéraltire jest maintenue constante par 
la vapéur d’un liquide en ébullition. Cette 
température, doit être supérieure à la 
température d’ébullition du liquide dont 
on veut déterminer la densité de vapeur. 

Par sa dilatation, de l’air sort, bulle par 
bulle, par un tube latéral ac qui se rend 
dans une cuve à eau. Quand il ne se 
dégage plus d’air, on dispose sur l’extré- 
mité recourbée du tube abducteur une 
éprouvette graduée E, pleine d’eau. 

On débouche alors un instant, en ô, le 
tube du réservoir et l’on fait tomber une am- 
poule en verre mince contenant une masse 
m du liquide (^) (insuflîsante pour saturer 
de vapeur tout le réservoir). 

L’ampoule chauffée se brise elle liquide 
se vaporise. La vaporisation est trop 
rapide pour qu’il y ait diffusion et la 
vapeur produite chasse devant elle un 
volume d’air égal au sien. La masse d’air 
expulsée occupait, d’après la loi du 
mélange des gaz, un volume égal à celui 
que prend la vapeur, à la môme pression 
et à la même température. 

L’air expulsé se rend dans l’éprouvette; il y est saturé d’humidité; à la 
température / de la cuve, sous la pression II — F, il occupe un volume 
U ; s’il était sec, il occuperait un volume Vo à 0® et 76 ; sa masse est 
m.i a masse d’un centimètre cube d’air sec à 0® et 76. 



U 


1 -f- OLt 


(II — F) = Vo 76, et m| = a 


U 


1 -f- 


H — F 
76 * 


La densité cherchée est == 




269. Résultats. — La densité par rapport à l’air d’une vapeur non 
saturante décroît quand la pression diminue et quand la température 
s’élève; elle tend vers une valeur limite. Celte densité limite est appelée 
densité théorique de la vapeur ; elle est constante à des températures et à 
des pressions suilisamment éloignées du point de saturation. La vapeur 
se comporte alors comme un gaz parfait, suit exactement les lois de 
Mariette et de Gay-Lussac et obéit à la relation ç>p = RT. 

La densité théorique d est égale au produit de la densité 0,069 de 
Vhydrogène par la moitié de la masse moléculaire de la substance; cela 
résulte de ce que, d’après la loi d’Avogadro, le volume M<^o îa masse 


(1) Le fond du réservoir eet préservé par une couche d’amiante d*ane rupture due & 
la chute de Vampoule. 
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moléculaire M est constant pour tous les gaz ; il peut être calculé pour 
l’hydrogène. ' 

ZUMm = ‘ hydrogéné) ô:ô69W^i’ 

d'où é = 0,069 J 

La densité théorique permet ainsi «de calculer la masse moléculaire. 


DEXRITÊB PAR 

TJ \proRT A l’air 

DENSITÉS PAR RAPPORT 

A l’hydrooène 

Air 

1 

Hydrogène 

1 

Oxygène 

1,1056 

Oxygène 

16 

Ean 

0,622 

Eau 

9 

Alcool 

1,61 

Alcool 

23 

Mercure 

6,97 

Mercure 

100 


Vapeur saturante. — La densité par rapport à l’air d’une vapeur 
saturante croît avec sa pression maximum, c’est-à-dire avec la tempéra- 
ture. Elle est constamment supérieure à la densité théorique. A la 
densité delà vapeur d’eau saturante est égale à 0,640. 

Aux températures inférieures à 50**, on prend, sans erreur appréciable, 
pour densité de la vapeur d’eau par rapport à l’air, la densité théorique 

g 

0,622 ou encore que la vapeur soit ou non saturante. 

O 


ÉVAPORATION 

270. Vaporisation dans une atmosphère illimitée. — 

Dans une enceinte limitée, un liquide se vaporise tant que l’espace 
n’est pas saturé. Dans une atmosphère illimitée, où l’espace ne peut 
plus être saturé, la plupart des liquides se vaporisent graduellement 
et finissent par disparaître 

La vaporisation d’un liquide, par sa surface libre, dans une atmos- 
phère illimitée, s’appelle spécialement évaporation. 

Rapidité de Tévaporation dans une atmosphère illimitée. — En 
déterminant la masse m de vapeur formée en une seconde, par la 
pesée du liquide avant et après une opération, on précise les con- 
ditions qui influent sur la rapidité de l’évaporation. 

Vèoaporation est proportionnelle à la surface S d* évaporation. 
On active l’évaporation de l’eau de la mer en la distribuant dans 
des bassins de grande surface et peu profonds [marais salants). 

# 

(1) Le quotient est ^ pour l’hydrogène (M = 2; d O.Oti*). 

(2) Comme 0,069 = on a d = et M = 28,8d. 

(B) La vaporisation devient complète dans une atmosphère limitée si Ton enlève la 
vapenr avec une pompe on si on Tabaorbe par un réactif, à mesure qu’elle se produit. 



222 t:0UR8 DE PHYSIQUE. 

V évaporation est sensiblement proportionnelle à F — f [f est 
la force élastique actuelle de la vapeur et F sa force élastique 
maximum à la même température) D’après cela, dans un air 
absQlument sec où /* =3 0, l’évaporation de l’eau est proportion- 
nellé à F. Dans un air saturé d’humidité où /* = F, l’évaporation 
de l’eau sera nulle ; mais l’évaporation de l’éther, par exemple, 
se fera comme si l’air était sec. 

Uévaporaiion croit avec la température, car l’élévation de tem- 
pérature fait croître la force élastique maximum F. Un objet 
mouillé sèche, en effet, rapidement s’il est chauffé. 

UévaporaUon croit avec Vagitation de Vair, L’entraînement de 
la vapeur saturée qui couvre un liquide amène à sa surface un air 
plus sec, capable de recevoir de nouvelles quantités de vapeur. 
Ainsi, un linge mouillé sèche rapidement s’il est exposé au vent. 

U évaporation varie sensiblement en raison inverse de la pression 
extérieure. Dans le vide, l’évaporation a lieu assez vite pour paraître 
instantanée. 

Résumé. — Les lois précédentes sont résumées par l’expression : 

m— 

B dépend de la nature du liquide 
et croît avec l’agitation de lair. 

ÉBULLITION 

Si I on chauffe graduellement 
un liquide, il se produit d’abord 
une évaporation à la surface et 
un échauffement de la masse. A 
un certain moment, la tempéra- 
ture ne s'élève plus et il y a 
(îbullitioii, c'est-à-dire produc- 
tion de bulles de vapeur au sein 
du liquide. 

271 . LOIS DE L'ÉDULLI- 
TION. — 1® A une pression 
donnée, V ébullition a lieu à une 





,,ji 
' ' 1 .,' 


-H 



Fig. WX 


(1) Oette loi eet exacte ai la di^Eérence F est faible. 
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température déterminée^ constante pour chaque liquide. Cette 
température s’appelle le point d’ébullition. Le point d* ébullition 
est dit normal sous la pression 76. 


POINTS D’iSBULLITION SOUS LA PRESSION 76 


Acide snlfureiiz 

■— 100 

Acide sulfurique monohydraté. . . . 

8260 

Ether sulfurique 

860,5 

Mercure 

3600 

Alcool absolu 

780,6 

Soufre 

4400 

Eau distillée 

1000 

Oadminm 

880" 

Phosphore 

2900 

Zinc 

960" 


2® Pendant Vehullitiony malgré l’action continue du foyer, la tem- 
pèrature d*iin liquide pur reste constante. 

Ces deux lois se vérifient avec un thermomètre. 

La constance de la température pendant l’ébullition prouve l’exis- 
tence d’une chaleur de vaporisation. La chaleur du foyer sert 
à effectuer le changement d’état; un accroissement de chaleur du 
foyer n'élève pas la température du liquide. Un liquide qui bout à 
gros bouillons n’est pas plus chaud que s’il bout doucement; la ra- 
pidité de la vaporisation va seule en croissant. 

3® Pendant l’ébullition, la force élastique de la ^>apeur dégagée est 
égale à la pression qui s^exerce sur le liquide. 

La démonstration se fait à ia 
pression atmosphérique, avec un 
tube recourbé A, ayant la forme 
d’un tube de Mariotte réduit; il 
contient en a un peu d’eau privée 
de gaz. isolée de l’air extérieur 
par du mercure qui s’arrête un 
peu au-dessus de la courbure. On 
chauffe ce tube dans de la sapeur 
d'eau portée à l’ébullition dans 
un ballon B, sous la pression 
atmosphérique. 

La vapeur d’eau saturante, pro- 
duite en a, déprime le mercure 
par sa force élastique maximum 
à la température d’ébullition de 
l’eau dans le vase B, et les deux ;• ■ 
nipeaux dans le tube recourbé 
s* établissent dans un même plan 
horizontal. La force élastique de 



Fig. m - 
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la vapeur en a fait donc équilibre â la pression atmosphérique qui 
s’exerce par la grande branche ouverte du tube A (ffg. 290). 

Pour opérer sous une pression quelconque, on fait bouillir de l’eau 
dans une atmosphère artificielle (fig. 291). 

De l’eau distillée est renfermée dans une chaudière en cuivre P qui re- 
pose sur un fourneau et communique avec un récipient dans lequel on 
peut comprimer ou raréfier de l’air. Le récipient est entouré d’un bain 
d’eau A qui maintient sa température constante. 

Le col de la chaudière est relié au récipient par un tube incliné, en- 
•touré d’un cylindre R, où circule l’eau froide du récipient N. Ce tube 
constitue un réfrigérant ascendant où les vapeurs émises par l’eau se 
condensent pour retomber dans la chaudière P (*). 

On établit dans le récipient une pression fixe par un tube G qui se rend 



Fig. 291. 


à une machine pneumatique ou à une machine de compression et on 
chauffe la chaudière. La constance des thermomètres t prévient de l’ébul- 
lition de l’eau, on lit la température; la force élastique correspondante de 
la vapeur est égale à la différence des niveaux du mercure dans les deux 
tubes du manomètre M, accrue de la pression atmosphérique. 

En variant la pression de l’atmosphère artificielle dans laquelle l’eau 
bout, on obtient l’ébullition à des températures différentes. 

(1) Le principe de la paroi froide (262) ne s’applique pas ici; il convient en e£Eet à 
nne enceinte où un équilibre fixe B*e$t établi dans toutes Us parties; dans l’appareil actuel 
un équilibre fixe ne s’établit pas dans le réfrigérant ascendant; c’est par l’intermédiaire 
de couches vaporisées à diverses températures et en mouvement continuel de vaporisation 
et de condensation que la loroe élastique de la vapeur de la chaudière P iait équilibre à 
la fois au mercure soulevé manomètre elr à là pression artificielle, ^ 
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Accroissement de toliime. — Le volume d'une vapeur est notable- 
ment supérieur' à celui du liquide. Un litre d’eau, à 100® et sous la 
pression 76, produit i6t46 litres de vapeur. 


Description du phénomène de l’ébullition de l’eau. — 

Quand on chauffe à^Veau dans un vase de verre, on voit d’abord se 
dégager des bulles très fines, provenant de Vair dissous et de l’air 
emprisonné entre le liquide et la paroi du vase. Plus tard, la tempé- 
rature s’élevant, il "apparaît sur les parois directement chauffées des 
bulles plus grosses; ce sont des huiles de vapeur ; leur l'orce élas- 
tique, à l’instant de leur formation, est égale k la pression de l’air 
extérieur accrue de la pression de la colonne liquide qui les sur^ponte ; 
elles décroissent en montant et disparaissent, en se condensant au 
contact de couches moins chaudes; leur force élastique, à la tempé- 
rature qu’elles prennent, devient en effet inférieure à la pression 
qu’elles subissent de l’extérieur. La condensation des premières bulles 
de vapeur est accompagnée d’un bruissement appelé chant du liquide. 
Quand toute la masse est suffisamment chaude, une bulle formée au 
fond du vase ou sur les parois, ne se condense plus ; elle grossit 
au contraire en s’élevant, car sa force élastique diminue, puisque 
la colonne liquide qu’elle supporte décroît à mesure qu’elle monte. 
Arrivée à la surface, elle a une forcée élastique égale à la pression 
extérieure et elle a la température qui correspond à cette force élas- 
tique (100® sous la pression 76). 


CONDITIONS QUI FONT VARIER LE POINT D^ËBULLITION 

272. Abaissement du point d’ébullition sous de faibles 
pressions. — Lorsque la pression extérieure diminue, le liquide 
atteint y à une température plus basse, une force élastique maximum 
égale à la pression extérieure , 

L’abaissement du point d’ébullition avec la pression s’observe à la 
surface du globe dans un vase ouvert, à mesure que l’altitude aug- 
mente. Sous une pression de 76 centimètres l’eau bout à 100® ; au 
Puy-de-Dôme où la pression est de 63 centimètres, le point d’ébulli- 
tion est 95®; à Quito, pour 55®‘" on a 91®, 3; sur le Mont-Blanc, on. 
descend à 84®, 5. L’observation du point d’ébullition permet de mesu- 
rer les altitudes; on se sert pour cela de Vhypsomètre, Il consiste 
en une étuve à eau bouillante où plonge un thermomètre sensible ; 
une table des forces élastiques maxima donne la pression qu’on aurait 
obtenue directement avec un baromètre. 
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Pour purifier un liquide que la ehaleur décQmpose facilement, on 
diminue la pression au-dessus de lui pour produire Tébullition à 
basse température. (Distillatioiï sous pression réduite.) 

Élévation du point d’éËullition avec la pression. — Si 
la preséion dépasse 76 centimètres, il faut élever la température du 
liquide au-dessus du point d’ébullition normal pour atteindre une force 
élastique maximum supérieure à 76 centimètres. 

Sous 2 atmosphères, l’eau n’entre en ébullitiontju’à 120^. 

Correctif du point 100^ des thermomètres. — Dans la détermi- 
nation du point 100 d’un thermomètre, le niveau où s’arrête le mer- 
cure d|ins la vapeur d’eau bouillante ne représente le point fixe 100 
que si la pression extérieure est 76 centimètres. La table des forces 
élastiques maxima fait connaître la température qui correspond à la 
pression observée H. A 100®, une différence de 27 millimètres dans la 
pression correspond à üne variation de 1® ; on admet, sans erreur ap- 
préciable, la proportionnalité pour de plus petits écarts. 

I = ioo« + t L 


Influence de la profondeur du liquide sur la tempé- 
rature d’ébullition. — La vapeur ne se forme que lorsque sa 
force élastique est au moins égale à la pression qui s’exerce sur elle, 
or cette pression croît dans un liquide avec la distance au niveau 
libre ; la température, dans un liquide en ébullition, augmente donc 
avec la profondeur à laquelle le thermomètre est plongé. 

273. Influence de la pureté du liquide. — Si, dans un li- 
quide volatil pur dont la force élastique maximum de vapeur à i® est 
F, on dissout un solide, la force élastique de la vapeur émise à par 
la dissolution est inférieure à F. La force élastique n’atteint donc lai 
pression atmosphérique et le liquide n’entre en ébullition qu’a une 
température supérieure à la température d'ébullition du dissol- 
vant pur. Le point d’ébullition de l’eau s’élève quand elle tient en 
dissolution des substances étrangères. Pour une solution saturée, 
l’élévation est très accentuée. Ainsi, l’eau saturée de chlorure de 
sodium bout à 108®5, l’eau saturée de chlorure de calcium à 179®5. 
Il s’agit de la température marquée par un thermomètre plongé dans 
le liquide, car la température de la vapeur d'eau pure qui s’échappe 
au-dessus de la surface libre est toujours 100®, sous la pression 76. 


Ëlèvation du point d'ébullition des dissolutions étendues. — Pour 
un même dissolvant et pour une même substance dissoute, VéÛvation du 
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point d’ébullition est proportionnelle à la masse c de substance dissoute 
dans un gramme du dissolvant ou à la concentration. 

A égalité de concentration, pour un même dissolvant, l’élévation 5 est 
en raison inverse de la masse moléculaire M de la substance dissoute : 
cK 

K est indépefidant de la substance dissoute et varie seulement 
sM 

avec le dissolvant. On en déduit — = K. En d’autres termes, si l’on fait 

avec le môme dissolvant des solutions étendues renfermant chacune la 
même fraction des masses moléculaires de différents corps solubles, l’é- 
lévation du point d’ébullition est la même pour toutes ttes solutions. 
L’élévation s étant observée, la concentration étant connue, ainsi que 
le poids moléculaire de la substance dissoute, on peut calculer K. Ayant 
ainsi calculé K, si, pour une substance de masse moléculaire inconnue 
M,, l’élévation observée est s^, pour une concentration c^, dans le môme 

dissolvant, l’équation rzz K fera connaître Mi. C’est une méthode 

ébullioscopique de détermination des masses moléculaires. 

Les lois précédentes, établies pour des dissolutions étendues de subs- 
tances organiques dans l’eau et dans des dissolvants volatils, ne convien- 
nent pas aux dissolutions aqueuses électroly sables. 

274. Influence de la présence d’un gaz. — L’ébullition 
n’a lieu à la température à laquelle la force élastique de la vapeur 
est égale à la pression qui surmonte le liquide, que s'il p a des gaz 
dans le liquide. Les bulles de gaz se comportent comme des noyaux 
de formation des bulles de vapeur. Dans un liquide purgé de gaz, 
il se produit un retard it rébullition, le point d’ébullition s’élève. 

Ainsi, lorsque, dans un ballon de verre lavé à l’acide sulfurbpie, 
on a fait bouillir de l’eau assez longtemps pour chasser tout l’air qui 
adhère aux parois, l’ébullition a lieu au-dessus de 100^^ L’ébullition 
cesse quand on retire le ballon du feu, bien que 
la température dépasse encore 100^. Mais l’ébullition 
reparaît avec violence, si l’on fait passer un cou- 
rant électrique qui produit des bulles gazeuses en 
décomposant l’eau (fig. 292) ; l’ébullition cesse 
quand on interrompt le courant. 11 est plus simple 
de projeter dans l’eau une limaille métallique qui 
apporte de l’air adhérant à sa surface. Cette limaille 
ne provoque plus l’ébullition lorsque son air a été dégag<3 par une 
ébullition prolongée. 

L’ébullition se reproduit encore si, au lieu do projeter de la 
limaille, on descend dans l’eau une petite ‘cloche de verre v, ren^ 
versée, formée à l’extrémité d’un tube t étranglé à la lampe 
Taaité élém. Physioue. 17 
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ffig. 293) et contenant un peu d’air. Les bulles de vapeur partent 

exclusivement de l’extré- 
mité de la petite cloche 
et chacune des bulles en- 
traîne une très petite quan- 
tité de gaz. Une masse 
d’air extrêmement faible 
entretient l’ébullition pen- 
dant un temps fort long. 
L’ébullition cesse quand 
on retire la cloche. 

La supprcs'sion des pa- 
rois solides permet d’éviter plus aisément les gaz au contact du 
liquide à vaporiser. Si, dans un mélange, en proportions con- 
venables, à' huile de Un et à' essence de girofle ayant, un peu au- 
dessus de 100‘‘, une densité égale à celle de l’eau, on introduit des 
gouttes d’eau, elles forment des sphères qui restent suspendues 
sans se mélanger au liquide. On a pu élever jusqu’à 180®, sans 
ébullition, la température de gouttes qui n’avaient qu’un millimètre 
de diamètre. Si on les touche avec une baguette de verre, l’air qui 
adhère au verre fournit à la vapeur le gaz dont elle a besoin pour 
se former et une violente vaporisation a lieu. 

275. Influence de la viscosité 




Fig. 


du liquide. — La résistance à l’écar- 
tement des molécules croît avec la cohé- 
sion du liquide; aussi, l’ébullition de 
certains liquides visqueux, tels que 
l’acide sulfurique, est-elle accompagnée 
de soubresauts. On facilite alors l’ébul- 
lition par l’addition de corps inertes 
qui apportent dans le liquide une pro- 
vision d’air (coke, fils de platine, etc...). 

276. Détermination du point 
d’ébullition d’un liquide. — Afin 
d’obtenir le point d’ébullition précis 
d’un liquide, on plonge un thermomètre, 
non dans le liquide lui-même dont la 
température peut dépasser le point d’é- 
bullition pour différentes raisons (pro- 
fondeur du liquide, expulsion des gaz, 
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sels en dissolution), mais dans la sapeur au-dessus de la surface 
liquide. La vapeur, avant de s’échapper au dehors, préserve le ther- 
momètre t de tout refroidissement en entourant le col A du ballon 
(fig. 294). Pendant l’ébullition, la température du thermomètre est fixe. 

Dans un mélange de deux liquides^ le point d’ébullition est inter- 
mt'diaire entre les points d’ébullition des liquides composants et 
varie avec leurs proportions. Ce point d’ébullition reste fixe, si par 
un dispositif particulier, tel qu’un réfrigérant ascendant (fig. 291), on 
maintient constante la composition du mélange. L’observation du 
point d’ébullition d’un mélange renseigne assez exactement sur les 
proportions relatwes des liquides. On l’utilise pour la recherche du 
titre des mélanges alcooliques. 

277. Liquide chauffé en vase clos. — L’ébullition d’un 
li(juide chauffé en vase clos est impossible lorsque toutes les parois 
ont la même température ; elle devient possible si une portion de 
l'enceinte est maintenue plus froide. 

Toutes les parties de renceinte ont la même température. — 
Les vapeurs qui se forment ajoutent leur force élastique à la pres- 
sion du gaz qui surmonte le liquide. 

L’ébullition n'a pas lieu, car l’espace libre qui surmonte le liquide 
est immédiatement par une vapeur de force élastique égale à 
la force élastique maximum à la température de l’expérience ; cette 
vapeur s'oppose, pour cette température, a toute vaporisation ultè-- 
rieure. En continuant à 
chauffer, la température s’é- 
lève graduellement sans 
ébullition. C’est le cas de la 
marmite de Papin. L’ébul- 
lition ne se produit dans ' 
une chaudière de machine 
à vapeur que parce qu’on 
enlève de la vapeur. 

Marmite de Papin. — Une 
cliaudière en bronze, à pa- 
rois très résistantes, est 
remplie incomplètement 
d’eau et fermée par un cou- N 
vercle fortement pressé par 
une vis (fig. 295). 

La pression de la vapeur d’eau augmentant très vite à mesure que 
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la température s’élève, le couvercle porte une ouverture fermée par 
une soupape dé sûreté sur la tète de laquelle appuie un levier du 
tï*oisième genre chargé d’un poids. La distance du poids au point 
fixe est réglée pour que la soupape se soulève quand la force élas- 
tique de la vapeur atteint une certaine limite. 

Quand on ouvre la soupape, la pression diminue brusquement 
à la surface du liquide de la chaudière et une violente ébullition a 
lieu. La température s’abaisse à 100^ si la grandeur de l’ouverture 
permet à la vapeur de se dégager assez librement pour que la pres- 
sion tombe à 76 centimètres. 

La marmite de Papin sert, sous le nom d* autoclave, à surchauffer 
un liquide au-dessus de son point d’ébullition normal; par exemple, 
pour dissoudre dans l’eau la gélatine des os ou pour stériliser des 
substances à conserver. 

De même, on emploie en chimie des tubes scellés pour chauffer 
des liquides au-dessus de leur point d’ébullition. 

2^ Une partie de Penceinte a une température inférieure a celle 
du liquide. — L’ébullition a lieu en vase clos si la température d* une 

partie de Venceinte est main- 
tenue au-dessous de la tempé- 
rature du liquide [principe de la 
paroi froide)» C’est le cas des 
appareils à distillation ; c’est en- 
core le cas d’une expérience due 
à Franklin (fig. 290). 

On fait bouillir de l’eau dans 
un ballon ; quand l’air a été 
chassé par la vapeur, on bouche 
-là le ballon, on le retourne et, pour 
éviter une rentrée d’air, on plonge 
le col dans un vase contenant de 
l’eau. L’ébullition cesse, mais si 
l’on refroidit la surface du ballon, par exemple en y versant de l’eau, 
la vapeur se condense ; la diminution de force élastique permet au 
liquide de bouillir de nouveau. L’ébullition a lieu alors à une tem- 
pérature d’autant plus basse que le ballon est plus refroidi. 

PHÉNOMÈNES DE CALÉFACTION 

278. En jetant un peu d’eau sur une plaque métallique chauffée au- 
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dessus de 150^>, cette eau se sépare en gouttes à peu près sphériques qui 
roulent sur la plaque et se réduisent assez lentement en vapeur. 

Si l’eau a été versée sur une plaque métallique légèrement concave et 
très chaude, le liquide ne se divise pas, il forme une masse à bords ar- 
rondis et mobiles, qui disparaît lentement, sans donner les abondantes 
vapeurs qui se produiraient si la plaque n’était chauffée qu’à 100®. 

Le liquide est dit caléfié; il ne mouille pas la plaque et forme un mé- 
nisque com^exe comme une goutte de mercure sur le verre. On constate 
de diverses manières 
V absence de contact : 
si la plaque est percée 
de petits trous, le li- 
quide ne les traverse 
pas; dans la caléfac- 
tion de l’acide azotique 
sur une lame d argent, 
le métal n’est pas atta- 
qué ; avec une lame 
bien horizontale et de 
l’eau rendue opaque par 
un peu d’encre, les 
rayons lumineux d’une 
bougie passent entre un globule caléfié et la plaque (fig. 297); en joi* 
gnaiit l’un des pôles d’une pile à la plaque et l’autre au globule, le 
courant électrique est interrompu. Lorsque la plaque se refroidit, il arrive 
un moment où la goutte s’aplatit, mouille le métal (le courant électrique 
passe) et se vaporise brusquement. 

Comme le liquide caléfié ne touche pas le métal, la chaleur de ce der- 
nier parvient difficilement au liquide à travers la vapeur interposée; 
d’ailleurs une abondante évaporation par la surface du liquide abaisse la 
température du globule. Un thermomètre à petit réservoir, plongé dans la 
goutte, indique une température inférieure à celle de V ébullition. 

Ainsi l’acide sulfureux liquide bout à — 8®; quelques gouttes de ce 
liquide versées dans un creuset de platine chauffé au rouge, restent liqui- 
des sans bouillir; leur température est inférieure à — 8®; si l’on y pro- 
jette un peu d’eau^ cette eau se congèle et, en retournant brusquement 
le creuset, on retire de la glace d’un creuset chauffé au rouge. 

La caléfaction explique certains phénomènes qui paraissaient étranges. 
Ainsi, on peut plonger impunément la main humide dans un bain de fonte 
de fer en fusion : le liquide qui mouille la main préserve la peau du con- 
tact avec le métal fondu. 


DISTILLATION 

279. Distiller un liquide^ c*est le réduire en vapeurs que Von 
condense ensuite par le refroidissement. Un appareil à distillation 
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est une enceinte où deux parties sont maintenues à des températures 
T et t. Une vapeur formée dans une région de température T va se 
condenser dans la région plus froide de température t. L’équili- 
bre ne peut exister que lorsque toute la vapeur formée s’est accu- 
mulée dans la partie froide (262) où s’exerce la force élastique de 
la vapeur à la température L Lorsque l’enceinte froide communique 
avec l’atmosphère, on chauffe le liquide à sa température d’ébullition 
sous la pression atmosphérique. 

Appareil à distillation. — L’appareil employé industrielle- 
ment pour les distillations est appelé alambic. Une chaudière en 

cuivre A, nommée 
cucurhite, contient 
le liquide à distiller ; 
elle est chauffée sur 
un fourneau. Dès 
que le liquide est en 
ébullition, sa vapeur 
monte dans un cAa- 
piteau B, en forme 
de dôme, qui ferme 
lachaudière etpasse 
dans un tuyau S 
appelé serpentin, 
contourné en spirale et placé dans un réfrigérant E plein d’eau 
froide. La vapeur se condense au contact des parois froides du ser- 
pentin (fig. 298). 

Comme la vapeur abandonne, en se liquéfiant, une grande quan- 
tité de chaleur, le serpentin échauffé ne condenserait plus la vapeur 
si l’on ne faisait arriver, au fond du réfrigérant, un courant con- 
tinu d’eau froide par un entonnoir F et un tube. L’eau échauffée, 
moins dense, monte et s’écoule par un trop-plein T, disposé à la 
partie supérieure du réfrigérant. 

Purification de l’eau. — La distillation sert à purifier de 
nombreux liquides ; en l’appliquant à feau, la vapeur condensée 
fournit une eau pure, les sels dissous restent dans la chaudière. 

Distillations fractionnées. — On sépare par la distillation 
des liquides inégalement volatils. En distillant un mélange de deux 
liquides L et L' dont les points d’ébullition sont 50® et 100®, L passe 
seul à 50® et sa vapeur se condense. Si l’on continue à chauffer, 
V passe à son tour à 100®. On a ainsi fractionné le mélange. 
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Le pétrole brut présente un exemple de distillations fractionnées 
avec produits complexes. Entre 45® et 70® se dégage l’éther de pé- 
trole; entre 120® et 150®, l’essence minérale; entre 150® et 280®, 
l’huile d’éclairage; à 400®, des huiles de graissage et la paraffine. 

Si les températures d’ébullition de L et U sont ç^oisines, les pre- 
mières parties recueillies renferment L avec une petite quantité de 
L'. En recommençant l’opération sur le résultat, L domine davan- 
tage dans le j>roduit. On arrive à un liquide à peu près pur. C’est 
ainsi qu’on rectifie l’alcool, pour le débarrasser de l’eau. 

Essai des liquides alcooliques. — Quand une liqueur ne contient 
que de Veau et de V alcool, on fait l’essai avec l’alcoomètre centési- 
mal. Si la liqueur renferme des substances dissoutes qui modifient 
la densité, on commence par effectuer une distillation qu’on arrête 
quand le tiers du liquide a passé. En ajoutant de l’eau au liquide 
distillé, on reproduit le volume primitif et on détermine, avec l’al- 
coomètre, la proportion d’alcool du mélange d’eau et d’alcool qui a 
le même titre que la liqueur à essayer. 

Distillation dans le vide. — Pour purifier par distillation des 
li({uides que la chaleur décompose à une température inférieure à la 
température d’ébullition sous la pression atmosphérique, on abaisse 
la température d’ébullition par une diminution de la pression dans 
l’appareil à distillation (272). 


LIQUÉFACTION DES VAPEURS 

280. On donne spécialement le nom de vapeurs aux fluides 
gazeux obtenus par la vaporisation de substances qui sont liquides 
à la température ordinaire. Deux moyens sont employés pour 
liquéfier une vapeur : la compression et le refroidissement. 

Compression. — A une température donnée, on soumet la 
vapeur à une pression supérieure à la force élastique maximum qui 
correspond à cotte température. Au-dessus du point d’ébullition 
normal, il faut une pression supérieure à la pression atmosphérique. 

Refroidissement. — A une pression déterminée, on refroidit, 
la vapeur jusqu’à une température pour laquelle sa force élastique 
maximum est inférieure à la pression exercée. A la pression atmos- 
phérique, on doit refroidir la vageur au-dessous du point d’ébulli- 
lion normal de son liquide 


(1) Eappelons que la liquéfaction d’une vapeur dégage de la chaleur^ car la vapeur 
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LIQUÉFACTION DES GAZ 

281. Les vapeurs non saturantes se comportant comme des gaz 
(258), il y avait lieu de penser que les gaz pouvaient être des f>a- 
peurs très éloignées de leur point de liquéfaction^ à la tempéra- 
ture et à la pression ordinaires. En effet, les gaz ont été liquéfiés^ 
par les mêmes procédés que les vapeurs : refroidissement, com- 
Hp^ession et, enfin, compression et refroidissement combinés. 

{lefroldissement sous la pression atmosphérique. — 

Le refroidissement seul permet de liquéfier tous les gaz sous la 
pression atmosphérique. On porte le gaz au-dessous du point 
d*ébullition normal de son liquide ; la force élastique maximum du 
gaz est alors inférieure à la pression atmosphérique. 

Prenons par exemple Vacide sulfureux. Le gaz, produit dans un bal- 
lon B (üg. 299» se dessèche en traversant une éprouvette refroidie E (où 
se condense une partie de la vapeur d’eau) et un tube T rempli de 



Fig. âiM). 


chlorure de calcium. Le gaz sec se rend dans un ballon D à long col 
plongé dans un mélange réfrigérant. Ce ballon est terminé par une pointe 
effilée e ouverte dans l’atmosphère. Le gaz se liquéfie au-dessous de — 8®, 
qui est le point d’ébullition normal de son liquide. 

L’oxygène doit être refroidi à — 182®, l’hydrogène à — 250®. 

Compression à la température ordinaire. — Au-dessus 
du point d’ébullition normal d’un gaz liquéfié, lajorce élastique du 
gaz croît rapidement, mais on pouvait espérer qu’en comprimant 
suffisamment un gaz à la température ordinaire, on dépasserait 
la force élastique maximum relative à cette température. 

abandonne en se condensant la chaleur qui a été fournie précédemment an liquide 
pour le vaporiser. ^ 
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L'appareil de Pouillet a permis, en effet, de liquéfier un grand nom- 
bre de gaz par simple compression. 

C’est un récipient A, en acier, renfermant du mercure 
et au dessus de l’huile, et dans lequel s’enfonce un piston 1 

P à vis (fig. 300). Ce récipient communique, par un tuyau, 
avec une boîte on acier sur laquelle sont assujettis deux 
tubes de verre, très résistants, calibrés, hauts de deux mè- 
tres. On introduit des gaz secs par le haut des tubes. Le 
tube T contient le gaz à liquéfier, T' contient de l’air pour 
apprécier la pression par sa variation de volume. On scelle | 

au chalumeau l’extrémité des tubes et on exerce une pression 
croissante avec le piston à vis. Il 


A 10®, Panhydrique sulfureux se liquéfie sous une 
pression de 2 atm. 1/2, pression supérieure à la force 
élastique maximum de la vapeur de l’anhydride sulfu- 
reux à 10® ; à la même température, l’anhydride carbo- 
nique se liquéfie par 45 atmosphères. 

La compression seule ne suffît pas pour liquéfier tous 
les ^az à la température ordinaire. 

Compression et refroidissement combinés. 

— La compression et le refroidissement combinés ont U- 


gué/ié tous les gaz. Faraday 
produisait un gaz dans une bran- 
che A d’un tube en verre, re- 
courbé, à parois résistantes 
(fig. 301) ; le gaz se comprimait 
lui-même et se liquéfiait dans 
l’autre branche B qui était re- 
froidie. Il y a liquéfaction quand 
la pression dépasse la force 
élastique maximum correspon- 
dant à la température du mé- 
lange réfrigérant de la 

paroi froide). Leliquide se ras- 
semble dans la branche froide. 

Pour la liquéfaction de Vam- 
moniaque, on introduit dans la 
branche A du chlorure d’argent 
qui dissout à froid un grand volume d’ammoniaque. On plonge dans un 
mélange réfrigérant l’extrémité B, après l’avoir préalablement fermée à 
la lampe. En chauffant A, l’ammoniaque se dégage, exerce sur elle-même 
une pression qui devient très grande dans le tube et elle se liquéfie. 
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laire. Ce tube, rempli de gaz pur et 
sec, est fermé à sa partie supérieure 

P ; il plonge dans un bain de mercure que contient une cuve en 
acier B (fig. 302). La cuve communique par un tuyau t avec une 
pompe aspirante et foulante qui injecte de Teau et transmet une 
pression au mercure et, par le mercure, au gaz ; cette pression est 
mesurée par un manomètre métallique. Le mercure comprimé 
baisse dans la cuve et s’élève dans la partie supérieure du tube 
capillaire. Le tube capillaire est entouré d’un manchon M qui con- 
tient un mélange réfrigérant (lig. 302). 

LIQUÉFACTION DES GAZ PERMANENTS 


282. Gaz permanents. — Jusqu’en 1877, sept gaz : oxygène, 
hydrogène, azote, oxyde de carbone, bioxyde d*azote^ formène et 
acétylène avaient résisté à des froids de près de — 100® combinés à 
des pressions de plusieurs centaines d’atmosphères. Ces gaz étaient 
appelés permanents. 

L’étude de la compressibilité de l’anhydride carbonique à des 
températures croissantes, a fait connaître les conditions à remplir 
pour liquéfier un gaz quelconque. 
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Courbes isothermiqives de Tanhydride carbonique. — Le tracé 
des courbes îsothermiques de Tanhydride carbonique a été déduit d’expé- 
riences faites avec un appareil de compression semblable à celui de 



Fig. 303. 


Caillelet. Considérons une masse égale à Viinité^ portons ses vo- 
lumes sur un axe horizontal et les pressions correspondantes sur des 
perpendiculaires à cet axe. Chaque état 
du gaz est figuré par un point particu- 
lier (fig. 304). 

I. Températures inférieures à — La 
courbe de l’état du gaz que l’on comprime 
progressivement aune température de 15 
par exemple, est une courbe isother- 
mique formée de trois parties : 

1" Une première partie, isothermique du 
gaz, pour laquelle la liquéfaction n’a pas 
encore eu lieu et qui s’arrête en M ; le gaz 
suit alors à peu près la loi de Mariette. 

2® Quand on a réduit suffisamment le 
volume, une liquéfaction a lieu en M; elle 
S9 poursuit, jusqu’à devenir complète, à une pression constante qui est 
la pression maximum de la *l%ipeur à 15”. La courbe de la liquéfaction 
est une droite horizontale MN. La longueur MN est la différence des 
volumes spécifiques du gaz et du liquide à 15'. Dans le mélange, le 
liquide et la vapeur sont distincts. 

3« Au volume qui correspond au point figuratif N, toute la vapeur a 
été liquéfiée; la troisième partie de la courbe, isothermique die liquide, 
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est rapidement ascendante. Par la pression, le volume spécifique du 
liquide diminue très peu. 

Au-dessous de 31^ ^ la courbe îsothermique comprend toujours ces trois 
parties, mais à mesure que la température s’élève et que la pression 
maximum de la vapeur saturante croît, le segment M'N', égal à la di- 
minution du volume spécifique par la liquéfaction, diminue de longueur. 

II. Température de 31^. — A 31®, les points M' et se confondent 
en un point unique H. En ce point, la ligne isothermique présente une 
inflexion et la tangente est parallèle à l’axe des volumes. L’ordonnée 
du point H est la pression critique. L’rsothermique de 31® est Visother- 
mique critique. Au-dessous de 31°, la liquéfaction a lieu par une pres- 
sion inférieure à la pression "critique. 

III. Températures supérieures à la température critique. — Au-dessus 
de 31®, il n’y a plus liquéfaction, les courbes isothermiques deviennent 
entièrement continues. A des températures suffisamment élevées, à 50®, par 
exemple, la courbe isothermique tend à se confondre avec une hyperbole 
équilatère dont l’équation est po = RT, comme pour un gaz parfait. 

283. Température critique. — La pression à laquelle il faut 
soumettre Tanhydride carbonique pour le liquéfier croît avec la 
température : c’est 48 atmosphères à 13^\ 61 atmosphères à 21®. 
Au-dessus dt* 31®, la liquéfaction n*est plus possible, si forte que 
soit la pression exercée. L’intérieur du tube à compression reste 
alors rempli par un fluide homogène, sans séparation en deux 
couches distinctes. La température de 31® au-dessus de laquelle 
l’anhydride carbonique ne peut exister qu’à l’état gazeux est ap- 
pelée sa température critique. 

Chaque gaz ou vapeur a une température critique. 

La. température critique sépare gaz et vapeur. — L’anhydride 
carbonique est appelé vapeur au-dessous de sa température critique 
et gaz au dessus. 

Conditions à réaliser pour liquéfier un gaz. — Les 

gaz permanents avaient été refroidis et comprimés, mais ils étaient 
restés au-dessus de leur température critique et, même sous des 
pressions énormes, ils étaient restés gazeux. 

Pour liquéfier un gaz, on doit le refroidir au-dessous de sa tem- 
pérature critique. Alors on peut le liquéfier de deux manières : 

1® A une température suffisamment basse qui est le point d* ébulli- 
tion normal du liquide provenant de la liquéfaction, le gaz se li- 
quéfie sous la pression atmosphérique. 

T A une température supérieure au point d’ébullitiop normal, 
mais inférieure à la température critique, la liquéfaction s’obtient 
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par une pression suffisante, supérieure à la pression atmosphérique. 
Le gaz est amené à Tétât de vapeur saturantey puis de liquide. 

Pour refroidir un gaz, on peut : 1® employer un mélange ré- 
frigérant; 2® évaporer rapidement un liquide; 3° détendre le gaz. 

Pour les gaz permanents, les mélanges réfrigérants avaient été 
insuffisants. 

Reft*oidissement par la détente. — Cailletet eut Tidée de re- 
courir à rabaissement de température très considérable que peut 
produire la détente brusque d’un gaz, dans une enceinte dont les 
parois conduisent mal la chaleur. Il a fait usage de Tappareil décrit 
précédemment (fig. 303) ; le tube capillaire rempli d’un gaz per- 
manent fortement comprimé et parfaitement sec n’était entouré 
d’aucun mélange réfrigérant, pour rester bien visible ; une détente 
brusque fut produite en ouvrant un robinet R <*). Si la pression 
tombe de 300 à 1 atmosphère, la température du gaz s’abaisse de 
plus de 200°. On voit apparaître un brouillard dû à des gouttelettes 
qui proviennent d’une liquéfaction partielle du gaz. Ce brouillard dis- 
paraît vite par suite dü réchauffement du gaz par les parois du tube. 
Les gaz réputés permanents ont présente, dans ces circonstances, 
des signes très nets de liquéfaction. 

284. Liquéfaction persistante des gaz permanents. — 
Pour obtenir les gaz dits permanents en masses liquides persis^- 
tantes, on a combiné le refroidissement et la compression. Pour 
obtenir des températures très basses, on a recours le plus souvent 
à l’évaporation rapide d’un liquide dans 
le vide. On s’est adressé d’abord aux li- 
quides ordinaires, puis aux gaz liquéfiés. 

Avec le chlorure de méthyle, on des- 
cend à — 55°. Cette température permet 
de liquéfier, sous une pression peu éle- 
vée, Téthylène dont la température cri- 
tique est 9°. Par l'évaporation de Téthy- 
lène liquide on liquéfie Toxygène. L’éva- 
poration de l’oxygène liquide conduit à 
— 200° ; cette température permet la li- 
quéfaction de l’air sous la pression at- 
mosphérique. 

L’oxygène a été liquéfié avec Tappa- Fis* aos. 

(1) Le robinet B ae manœuvre avec un volant (fig. 303)! A côté, on voit un autre 
volant qui commande un piston plongeur pour forcer la pression dans Tappareil. 
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reil Cailletet; le tube était recourbé en T et plongé dans une éprou- 
vette E contenant de Téthylène liquide que Ton évaporait rapidement 
en faisant le vide avec une machine pneumatique (iîg. 305) Le tube 
est ainsi refroidi au-dessous de la températurè critique de l’oxygène 
qui est — 116®. L’oxygène devient un liquide transparent. La liqué- 
faction a lieu à -r* 132®, par une pression de 25 atmosphères, supé- 
rieure à la force élastique maximum de l’oxygène à cette température. 

Température Pression Point d’ébullition 




critique 

critique 

normal 

Azote 

— 

145‘> 

86 atm. 

- 1940 

Oxygène 

_ 

116« 

50 

— 1810 

Anhydride carbonique. . . 

+ 

810 

77 

— • 780 

Anhydride sulfureux 

-f 

1660 

79 

— 100 

Alcool éthylique 


2480 

64 

+ 780, 

Eau 


3660 

195 

-f 1000 


L’hélium a été liquéfié à une température de — 268°. 

Solidification des gâz. — Les gaz ont été solidifiés en les soumet- 
tant à des froids extrêmement énergiques. L oxygène a été solidifié 
dans l’hydrogène liquide porté à l’ébullition à — 241® sous la 
pression atmosphérique. L’hydrogène lui-même a été solidifié. 

Un gaz liquéfié qu’on laisse revenir à une température ordinaire, 
détermine sur les parois du réservoir qui le renferme une pression 
égale à sa force élastique maximum à cette température. A 13®, la 
pression exercée par l’anhydride carbonique liquide est de 48 atmos- 
phères. En ouvrant le robinet du cylindre en acier qui contient 
l’anhydride carbonique liquide, il sort un jet de gaz très vif et cette 
vaporisation produit un froid tel que le gaz qui sort se solidifie par- 
tiellement en forme de neige. 

28S. Continuité de l’état liquide et de l’état gazeux,. — 

A mesure qu’on se rapproche du point critique, les propriétés 
physiques du liquide et du gaz [densité^ dilatation ^ indice de réfrac- 
tion] tendent à se confondre. Au point critique, la surface de sépa- 
ration entre le liquide et sa Ÿupeur disparaît. 

Un tube scellé, à parois épaisses, renfermant de l’acide carbonique 
liquide, offre à basse température une séparation nette du liquide et 
de sa vapeur, A 30®, la surface libre du liquide devient incertaine; 
elle disparaît à 31®, et au-dessus on n’a plus qû’un seul fluide d’appa- 
rence uniforme. Le liquide reparaît au-dessous de 31®. 


(1) Antonr de l’épronTette, on met en O du ohlornre de oeloiiun qui em p4 ohe nn 
dépôt de loeée snr le tube et pennet de voir le liquide. 
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Courbe de saturation. — Les droites de liquéfaction MN, 

(fig. 304), diminuent de longueur à mesure que la température se rap- 
proche de la température critique. Si Ton joint par un trait continu, d’une 
part, les points du début et, d’autre part, les points N,N\.. de la 

fin de la liquéfaction, 
on forme deux arcs qui 
se réunissent en H où la 
tangente est horizontale, 

La courbe (fig. 306) 

MM’... H... N’N qui 
joint les extrémités des 
droites^ de liquéfaction 
est appelée courbe de 
saturation. Elle sépare 
deuæ régions du plan 
où la substance a des 
propriétés différentes. 

Dans la région intérieure 
B, le Iluide peut exister 
simultanément sous ( 
deux états distincts : 
gazeux et liquide, sans 
former un fluide homogène, La température et la pression ne variant pas, 
le volume du corps est alors indéterminé, compris entre le volume de la 
vapeur saturante (point M) et le volume du liquide (point N). 

Dans la région extérieure, un seul volume correspond à une tempéra- 
ture et à une pression déterminées. De plus, la substance se présente 
constamment sous la forme d'un fluide homogène et, si l’on va d’un point 
R à un point P du plan sans traverser la courbe de saturation, l’instant 
du passage de l’état liquide à l’état gazeux n’est pas perceptible; il y a, 
dans le trajet, continuité de l'état gazeux et de Vétat liquide (O, 

286* Air liquide. — Des machines spéciales, fondées sur remploi 
de la détente, permettent de liquéfier Pair industriellement, en le 
refroidissant au-dessous de son point critique qui est — 140®. 

L’âir liquide est transparent, très mobile. 11 ne peut pas être con- 
servé, comme l’anhydride carbonique, dans des réservoirs en acier W, 

(1) En considérant, en même temps que la courbe de saturation, la courbe isother- 
mique de la température critique, le plan sè partage en quatre régions : lo région A, 
au-dessous de risothermique critique et à droite de la courbe de saturation, où le corpê 
est gazeux, mais liquéfiable à température constante, en élevant la pression ; région 
B, intérieure ù la courbe de saturation, où la vapeur est partiellement liquide f région 
O, au-dessous de l’isothermique critique et à gauche de. la courbe de saturation *où la 
substance est liquide et peut devenir vapeur à température constante, en abaissant la 
pression; 4^ région D, au-dessus de la température critique, où le gaz n'est plus liqué- 
fiable par accroissement de pression. 

(2> La plupart des gaz liquéfiés industriellement ont des températuree critiques, su- 
périeures à la température ordinaire : Tacide carbonique, le chlorure de méthyle, Tammo- 



Fig. .m 
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car la communication de la chaleur extérieure par la paroi métallique 
élèverait rapidement la température jusqu’au point critique. Devenu 
dès lors complètement gazeux, 1 volume d’air liquide produirait 
750 volumes de|ÿaz à 0® et aucun récipient ne résisterait à la pres- 
sion du gaz (environ 750 kg. par centimètre carré). 

Un ballon ouvert, en verre ordinaire, offre encore une conductibilité 
trop grande, même si l’on entoure le verre de feutre 
ou de liège, et l’évaporation du liquide reste rapide. 
Il ne s’évapore que lentement si on le coi^serve 
dans un vase ouvert à double enveloppe (fi^. 307) 
formé de deux ballons concentriques en verre mince 
soufflé, entre les parois desquels on a fait un vide 
rigoureux. La double enveloppe est argentée sur 
ses deux faces à l’intérieur de sa cavité 0). ^ 

L’air liquide sert à obtenir de très basses tem- 
pératures Une goutte d’air liquide versée sur 
un peu de mercure le transforme immédiatement en un bloc solide. 
Si l’on plonge dans de l’alcool un tube renfermant de l’air liquide, 
l’alcool se solidifie. Du fer maintenu quelques minutes dans l’air 
liquide s’effrite au moindre choc. Le cuivre reste malléable. 

L’air liquide est surtout une source commode d’oxygène ou 
d’azote. Il constitue, en effet, un mélange d’oxygène et d’azote 
liquides, qu’on distille à la façon d’un mélange d’alcool et d’éther : 
l’oxygène bouta — 181®, et l’azote à — 194® (sous la pression 76j 
Les premières parties du gaz obtenu sont de l’azote presque pur. Le 
liquide restant s’enrichit de plus en plus en oxygène. 



Fig. 307. 


HYGROMÉTRIE 

287. Vapeur d’eau de l’atmosphère. — Une évaporation 


niaque, le chlore, se conservent liquides, sous pression, dans des tubes métalliques très 
résistants, fermés par des robinets à pointeau. 

(1) La minceur des parois du verre réduit la transmission de chaleur par conductibi- 
lité, le vide évite le transport de chaleur d’une paroi à l’autre par des convections ga- 
zeuses, Targenture supprime l’apport de chaleur par rayonnement. 

(2) Malgré sa basse température, l’air liquide n’est pas d’un emploi très avantageux 
comme réfrigérant, car sa chaleur de vaporisation est peu considérable; il ne constitue 
pas non plus nne source d’énergie importante. 

(8) Dans un vase ouvert, l’air liquide s’évapore doucement. Quand il ne reste plus 
que peu de liquide, c’est un mélange d’argon, de krypton, de xénon et de néon. 

La distillation fractionnée de l'air liquide permet d’isoler les gaz qui accompagnent 
l’argon dans l’atmosphère : d’abord l’hélium et le néon dont les liquides sont plus volatils, 
puis le crypton et le xénon dont les liquides sont moins volatils. 
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iûcessante, à la surface des masses d'eau du globe, fournit à l'ai- 
mosphèra de grandes quantités de vapeur d’eau qui se trouvent à 
l'état ûe nuages dans les hautes répons et à l'état invisible autour 
de nous. La vapeur d’eati invisible se condense suf^^ne carafe froide, 
sur la* face intérieure des vitres d’une chambre en hiver; elle 
augmente le pôîds de la chaux vive et de l’acide sulfurique. 

La masse de vapeur d’eau de l’atmosphère est variable; elle influe 
sur beaucoup de phénomènes : formation des brouillards, des nuages, 
de fû rosée, évaporation chez les végétaux et les animaux, etc. Ces 
phéifomènes ne dépendent pas seulement de la masse m de vapeur 
d’eaut contenue dans chaque unité de volume d'air à un instant donné, 
mais aussi.de là masse M qui y serait contenue, à la même tempéra- 
ture, si l’air était saturé. On dit que l’air est humide quand la dif- 
férait M — w est petite, et un petit abaissement de température 
déteruline une condensation de vapeur; l’air est dit sec dans le cas 
contraire, il provoque alors l’évaporation de l'eau. 

288 ^ But de Thygrométrie. — L’hygrométrie a pour objet de 
déterminer la masse de vapeur d'eau contenue^ à un moment 
donné, dans un volume d'air connu, 

État hygrométrique. — Le rapport qui existe entre la masse 

actuelle m et la masse M qui serait contenue dans le même volume 
d’air saturé, à la même température, caractérise l’état d humidité de 
l’air; on l’appelle état hygrométrique de l'air. 

Dans Tair saturé ^ ~ 1 ; dans l’air absolument sec ^ ™ 0. 

La vapeur d’eau exerçant, pour sa part, dans le mélange atmos- 
phérique, une force élastique fy la masse m de vapeur contenue 
dans un volume V d’air à la température t a pour valeur : 

m= 7-7— • 4 0.001293.0, 622. 

1 -f- ai 76 

La vapeur d’eau saturante qui serait contenue dans le volume V, à 

exercerait la force élastique maximum F; sa masse est : 

M = • ^0,001293.0,622. 

D’après la proportion ^ l’état hygrométrique de l’air est 

le rapport entre la pression actuelle /* de la vapeur d’eau dans l’air 
et la pression F de la vapeur saturante à la même température. 

Hygromètres. — Les hygromètres servent à mesui^er, soit la 

, Traité elém. Physique. 18 
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masse m de vapeur d’eau contenue dans un volume d’air connu, soit la 
force élastique / de cette vapeur. Les tables des forces élastiques 
maxima de la vapeur d’eau donnent F. 

289. Hygromètre chimique. — La méthode chimique consiste 
à absorber, au moyen de réactifs chimiques, la masse m de la vapeur 
d’eau contenue dans un volume d’air connu. 

Appareil (fig. 308). — Des tubes desséchants, en forme d'U, com- 
muniquent, paruntube 
c, avec l’enceinte dont 
on cherche le degré 
d’humidité. Ces tubes 
sont traversés par un 
courant d’air appelé 
par un aspirateur V. 
L’aspirateur est un 
vase cylindro-conique 
d’une cinquantaine de 
litres, portant à sa par- 
tie inférieure un robi- 
net r et à sa partie su- 
périeure un tube a qui 
descend jusqu’au fond 
du vase et le relie aux tubes desséchants. En faisant écouler l'eau de 
l’aspirateur par le robinet /v, le vide laissé par l’eau est comblé par 
l’air extérieur, qui gagne l’aspirateur après s’être dépouillé de sa 
vapeur d’eau dans les tubes desséchants C, D, E, F, remplis de pierre 
ponce imbibée d’acide sulfurique 0). 

Expérience. — On fait d’abord la tare des tubes C, D, E, F, puis 
on fait couler lentement l’eau de l’aspirateur et on la recueille dans 
un 9ase gradué. Quand l’écoulement a cessé, on reporte les tubes C, 
D, E, F sur la balance : leur augmentation de poids en grammes est 
la masse m de vapeur d’eau de l’air qui a traversé les tubes. 

Calcul,, — Appelons V le volume que la vapeur d’eau occupait 
dans l’enceinte où elle a été puisée, f la force élastique qu’elle y 
exerçait; on a : 

V f 

m =. ^ 0,001293.0,622. 



Fig. 308. 


(1) Un tube témoin B qui ne doit pas varier de poids, indique que toute Thumiditéa été 
cédée aux quatre premiers tubes. tJn tube A que l’on ne pèse pas, retient Thumidité qui 
pourrait, par accident, refluer de l’aspirateur. 
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Dans le volume V, ïair sec qui accompagnait la vapeur à la tem- 
pérature t, avait une force élastique H — /! Cet air s’est saturé d’hu* 
midité dans l’aspirateur, y a acquis une température t' indiquée par 
le thermomètre, une force élastique H — F et un volume U ; le vo- 
lume U est le volume de l’eau écoulée dans le vase gradué. 

La relation 

fait connaître V ; en portant la valeur de V dans l’expression de la 
masse tn, on a une équation d’où l’on déduit f, 

1/air doit circuler très lentement dans les tubes et l’expérience doit 
être assez longue pour fournir un accroissement de poids apprécia- 
ble ; toutefois, cette méthode ne fait connaître que la force élastique 
moyenne pendant la durée de Pécoulement. 

290. Hygromètres de condensation. ~ Les hygromètres à 
condensation mesurent directement f 

Principe de la méthode, — On place dans l’air un verre rempli 
d’eau que l’on refroidit. A son contact, la température des couches 
d’air voisines s’abaisse graduellement jusqu’à une température t' à 
laqutdle la vapeur d’eau environnante devient saturante, et le moin- 
dre refroidissement au-dessous de t' suffit alors pour produire un 
dépôt de rosée sur la surface extérieure du vase. L’air s*est refroidi 
sans changement de la force élastique de sa vapeur et la force 
élastique maximum à la température t est égale à la force élasti- 
que f que la vapeur d’eau exerçait primitivement à la température U 
Plus l’air environnant est sec, plus il faut refroidir le vase pour 
que la vapeur d’eau devienne saturante. 

L’hygromètre fait connaître t; la table des forces élastiques maxi- 
mum donne f 

La température observée pour le dépôt de rosée, est légèrement infé- 
rieure à la température vraie car le dépôt commençant un peu avant 
qu’il soit aperçu, on a continué à refroidir le vase. En laissant le vase se 
réchauffer, la vapeur d’eau condensée sur sa surface disparaît; la tempé- 
rature de disparition est un peu supérieure à i', car la disparition a 
commencé un peu avant qu’elle fût manifeste. On prend pour i' la moyenne 

i'4 + t'o ... * 

— r — qui est très voisine de ï', si t '4 et t '2 diffèrent peu. 


Hygromètre d^Alluard. — Le dépôt de rosée se fait sur une face 
plane A bien polie et dorée d’une petite caisse prismatique en métal 
mince. Cette face plane est encadrée par une lame polie et dorée 0 
qui ne la touche pas. Le vase A contient de l’éther. A l’aide d’un 
soufflet, on insuffle de l’air par le tube HD qui plonge dans l’éther; 
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Tair et la vapeur d’éther sortent par un autre tube CG (fig. 309] . 



Fig. 309. 



Fig. 310. 


L’évaporation de l’éther 
amenant le refroidisse- 
ment de la face A, un dé- 
pôt de rosée s’y produit 
et donne une teinte mate 
au métal; la lame qui 
l'encadre sans la toucher 
n'est pas refroidie et con- 
serve son brillant; la com- 
paraison constante des 
deux lames juxtaposées 
fait saisir, par contraste, 
l'apparition et la dispa- 
rition du dépôt. 

Un thermomètre inté- 
rieur marque la tempé- 
rature de l’éther et de la 
face A, un thermomètre 


extérieur donne la température de l’air ambiant (fig. 310). On observe 



Fig. 311. 


les thermomètres et la face de la caisse avec une lunette qui éloigne 
l’observateur et la vapeur d’eau qu’il exhale (fig, 311) 0). 


(1) En air calme, cet hygromètre est exact ; an vent, la Titease d’évaporation anr la 
lame A peut être assez grande ponr que la rosée n’apparaisse plus. ^ 
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291. Hygromètres d'absorption. — Un grand nombre de substances 
animales et végétales, dites hygrométriques, augmentent de volume en 
absorbant par imbibition la vapeur d’eau de l’air. Le cheveu est très sen- 
sible à l’influence de l’humidité, il s’allonge (^) dans l’air humide et se 
raccourcit dans l’air sec. 

Hygromètre à cheveu de Saussure. — Un cheveu bien dégraissé 
(fig. 312), long d’environ 30 centimètres, est fixé à son 
extrémité supérieure F dans une pince et à son extrémité 
inférieure sur l’une des gorges d’une poulie à double 
gorge D. Sur la seconde gorge de la poulie s’enroule 
un fil de soie terminé par un poids p qui tend le cheveu. 

L’axe de la poulie est muni d’une aiguille C dont la 
pointe se meut sur un cadran divisé AB. L’aiguille s’a- 
baisse quand le cheveu s’allonge et se relève, quand il 
se raccourcit. L’aiguille est équilibrée par un contrepoids 
e; le centre de gravité du système mobile se trouvant sur 
l’axe de rotation, l’aiguille reste en équilibre dans toutes 
les positions. 

On porte l’instrument dans une cloche pleine d’air 
desséché par l’acide sulfurique concentré, et on marque 
0 au point où s’arrête l’aiguille. On marque 100 au point 
où elle s’arrête dans une cloche saturée d’humidité. L’in- 
tervalle est divisé en 100 parties égales, dites degrés 
de V hygromètre. On gradue l’instrument en le plongeant 
suctîessivement dans des enceintes où la force élastique 
de la vapeur d’eau est connue (force élastique maximum à diverses tem- 
pératures) et en notant les positions de l’aiguille. 


ÉQUILIBRES PHYSIQUES 

292. Un ensemble ou système de corps est dit en équilibre, quand 
aucune de ses parties ne subit de modification. Son équilibre dépend de 
diflérents facteurs variables : température, pression, volume, etc. 

Équilibre stable. — Un équilibre est stable si une modification infi- 
niment petite du système est apportée par une variation infiniment 
petite A.r d’une variable x et si le retour à l’élat initial est rétabli par une 
\ariation — A.r égale et contraire. Cette modification est réversible. 

Équilibre instable. — Un équilibre est instable lorsque, une varia- 
tion infiniment petite Ar d’une variable produit une modification notable 
du système et que, la variation égale et contraire — Ar ne ramène pas à 
l’état initial. La modification est alors irréversible. 

(1) Dana l'imbibition on la pénétration d'nn liquide dans un solide, il y a aecrolaae- 
xnent de volume du solide. Bi les cordes foripées de fibres tordues se raccourcissent 
quand on les mouille, il y a néanmoins augmentation de volume, car leur diamètre 
augmente. 
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Un système est dit invariant, si son état d’équilibre se maintient dans 
des conditions fixes, sans qu*on en puisse faire varier aucune. 

Un système est dit univaxiant si son état d’équilibre et toute propriété 
du système, pendant l’équilibre, dépend d'une variable et d’une seule. 

Un système est divariant si son équilibre et toute propriété du système 
pendant l’équilibre est fonction de deux variables indépendantes. 

Phases. — Dans l’étude des équilibres, on appelle phase une forme 
homogène sous laquelle se présente un corps ou un système de corps. 
Un mélange homogène d’azote, d’oxygène et de vapeur d’eau dans l’air, 
ne constitue qu’une phase. Une solution non saturée constitue une 
phase, une solution saturée au contact d’un excès du solide comprend 
deux phases : la solution et le solide non dissous. 

Appliquée à un corps unique, l’expression phase se confond souvent 
avec l’expression état. La fusion d’un corps est le passage d’une phase 
solide à une phase liquide ; la vaporisation, d’une phase liquide à une 
phase gazeuse ; la sublimation, d’une phase solide à une phase gazeuse. 
Un mélange d’eau, de glace et de vapeur d’eau constitue trois phases : 
une phase liquide (eau), une phase solide (glace), un phase gazeuse (va- 
peur d’eau). Toutefois, phase et état peuvent, pour un môme corps, être 
distincts, ainsi le phosphore se présente sous deux phases solides : phos- 
phore blanc et phosphore rouge. 


ÉQUILIBRB B’tJN CORPS PUR SOUS UNE SEULE PHASE 


Un corps est dit pur s’il ne peut, quelle que soit l’action' physique à 
laquelle on le soumet, donner autre chose que ce corps lui-même. 

293 . Un corps pur, liquide ou gazeux, pris tout entier sous une même 
phase, est divariant. 

Une masse de gaz, maintenue à température constante, et enfermée dans 
un corps de pompe où glisse un piston, prend une force élastique qui 
varie avec le volume qu’on lui donne. En même temps que sa force élas- 
tique, ses autres propriétés varient (densité, indice de réfraction, conduc- 
tibilités, etc.). Le gaz est en équilibre stable, car il reprend les mêmes 
propriétés quand on lui rend le même volume. La relation entre la pres- 
sion et le volume, à une température constante, est représentée par une 
courbe dite isothermique. 

Pour une température différente, on a une autre courbe isothermique. 
On trace les courbes isothermiques du gaz dans un plan où l’on a 
pris pour axes de coordonnées la pression et le volume ; pour des gaz 
parfaits, elles ont la forme pv ~ RT, où T = 273 + t. 

Un point du plan correspond à un état particulier du gaz et il suffit 
de donner deux variables pour que la troisième soit déterminée; Vétat 
du gaz est bien fixé par deux variables indépendantes. Supposons 
que l’on se donne, par exemple, le volume v et la température t. On 
prend sur l’axe des abscisses une longueur Om égale à v, on mène par 
le point m une ordonnée que l’on prolonge jusqu’à la courbe |sothermi- 
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que de température t (fig. 313). La longueur de 
pression ; M est le point figuratif de Fétat du gaz. 

Pour tout corps pur, liquide 
ou gaz, pris sous une seule 
phase, ses propriétés restent 
constantes et il est en équilibre 
physique tant que deux des 
trois variables />, et t sont 
maintenues fixes. 11 y a une 
relation entre sa pression, son 
volume et sa température. Cette 
relation est pv === RT pour les 
gaz parfaits ; pourles gaz réels, 
c’est l’équation de Van der 
Waals. Si l’une des variables 
est maintenue constante, par 
la température, le corps 


l’ordonnée mM. est la 


devient, dans 
univariant 0). 


ces conditions. 



ÉQUILIBRE D'UN CORPS PUR SOUS DEUX PHASES 


Lorsque deux phases d’un corps pur coexistent en équilibre, toute pro- 
priété physique de chacune des phases ne dépend que d’une seule variable 
indépendante; le système est univariant, 

294 . PHASE LIQUIDE ET PHASE GAZEUSE. — A une certaine tem- 
pérature, dans un mélange d’un liquide et de sa vapeur, on peut faire va- 
rier à volonté les proportions relatives de liquide et de vapeur, pour une 
valeur particulière de la pression exercée sur le mélange et donnée par une 
relation /? == /* (<) variable avec la nature du corps. Conformément à la 
relation p — f (t), l’état de chacune des parties du mélange ne dépend 
que d’une seule variable indépendante, la température ou la pression; le 
volume total peut prendre une infinité de valeurs comprises, à la tempé- 
rature de l’expérience, entre deux limites et v^ (V^ volume de la masse 
considérée entièrement réduite en vapeur, v^ volume de la masse entière- 
ment liquéfiée). Si, en maintenant la température constante, on élève 
la pression au-dessus de la pression correspondante p^, tout le mélange 
devient graduellement liquide; si on l’abaisse, tout le mélange devient 
graduellement gazeux. 

A une température t, sous la pression correspondante p, le système est 


(1) Les propriétés d’un ftaide, gaz ou liquide, ne dépendent que de son état actuel 
quelle que soit la série des opérations par lesquelles on l’y a amené. Ainsi, de l’hydro- 
gène, de l’eau, à une température t et à une preesion p, sont des corps parfait^ent défi- 
nis, il en est de même sensiblement pour certains corps cristallisés, tels que le quarz 
et la glace. Mais, les propriétés des solides, en général, ne dépendent pas seulement de 
leur, état actuel, mais aussi de leurs états antérieurs ; une température et une pression 
déterminées ne suffisent pour caractériser l’état du verre, du fer, du cuivre. 
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en équilibre stable et ses transformations sont réversibles, susceptibles 
d’étre produites à volonté dans les deux sens; soit que, à température 
constante, on élève ou on abaisse la pression; soit que, à pression cons- 
tante, on abaisse ou on élève la température. 

Représentation spraphique. — Pour tracer la courbe des pressions 

d’équilibre aux diverses 
températures, on prend dans 
un plan les températures 
comme abscisses et les pres- 
sions comme ordonnées. Un 
point du plan représente 
l’état d’une certaine masse 
du corps, par exemple un 
gramme. 

Sur le trajet de la courbe 
de vaporisation p = f (t) 
(fig. 314), le corps est en 
équilibre à la fois à l’état U- 
Fig. 314 . quide et à l’état de vapeur. 

Cette courbe AD divise le 
plan en deux régions : l’une au-dessus de la courbe pour laquelle la 
substance est entièrement liquide, la pression étant supérieure à la pres- 
sion P d’équilibre de la température t\ l’autre au dessous, entre la courbe 
et Taxe des abscisses, où la substance est entièrement vaporisée, la pres- 
sion étant inférieure à la pression d’équilibre pour la même température. 

Dans la région supérieure ou dans la région inférieure, le corps pur 
étant tout entier sous une même phase, son état dépend de deux varia- 
bles indépendantes. 

Point d’arrêt de la courbe de vaporisation, — La courbe p == f(t) s’ar- 
rête à un point R dont les coordonnées sont : une température qu’on 
appelle la température critique et une pression dite pression critique. 
Dans le cas de l’anhydride carbonique, les coordonnées de ce point sont 
31" et 77 atmosphères. Ce point représente l’état limite d’un mélange où 
l’anhydride carbonique gazeux et l’anhydride carbonique liquide sont en 
contact et distincts à une pression d’équilibre ; au delà de ce point, le 
liquide et le gaz ne sont plus distincts. 

295. PHASE SOLIDE ET PHASE LIQUIDE. — Dans un mélange 
d’un solide et d^ son liquide {par exemple glace et eau), à une tempéra- 
ture t de fusion du solide, sous une pression qui est liée à la tempéra- 
ture par une relation p = F (/), le solide et le liquide peuvent coexister 
en contact, en proportions relatives quelconques. Le volumq total de la 
masse considérée peut prendre une infinité de valeurs, qui sont comprises 
à la température de l’expérience, entre le volume de la masse entièrement 
liquide et son volume à l’état solide. La relation /? = F (/) dépend de la 
nature de la substance, l'état de chacune des parties du mélange ne dé- 
pend que d'une seule variable : température ou pression. 

Aune température t, sous la pression correspondante p, le^ système 
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est en équilibre stable et ses transformations sont ré%fersibles, suscep- 
tibles d’être produites à la fois dans les deux sens; soit que, à température 
constante, on élève ou on abaisse la pression; soit que, à pression cons- 
tante, on abaisse ou on élève la tempéràture. Si, par exemple, en main- 
tenant la température constante, 
on élève la pression au-dessus de 
la pression correspondante tout 
le mélange (glace et eau) devient gra- 
duellement liquide ; si on l’abaisse, 
tout le mélange devient solide. 

Représentation graphique. — 

Sur le trajet de la courbe de fusion 
JD = F (i), le corps est en équilibre 
en proportions relatives quelcon- 
ques, à l’état solide et à rétat liquide. 

La courbe AL (fig. 315), relative à 
l’eau, divise le plan en deux ré- 
gions : l’une à droite de la courbe 
dans laquelle la substance est entièrement liquide, la pression étant 
supérieure à la pression d’équilibre KN 
pour la température OK ; la région de 
gauche est la région de la phase solide. 

Pour la plupart des substances, l’o- 
rientation de la courbe d’équilibre est 
différente (fig, 316); ainsi la courbe de 
la benzine tourne sa convexité vers la 
région du liquide. 
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296 . PHASE SOLIDE ET 
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PHASE GAZEUSE. — Un corps Fig. asü, 

solide peut présenter le phénomène de 

la sublimation^ c’est-à-dire passer directement de l’état solide à l’état 
gazeux ou inversement de l’état gazeux à l’état solide sans se liquéfier, A 
la pression ordinaire, le camphre, l’iode, la glace sont dans ce cas. 

A chaque température, une vapeur au contact de son solide a une pres- 
sion (T équilibre pour laquelle les proportions relatives de la vapeur et du 
solide dans le mélange peuvent rester indéfiniment quelconques sans se 
modifier ; pour la glace et sa vapeur à 0®, cette pression est voisine de 
4 millimètres de mercure. 

La pression d’équilibre dépend de la nature de la substance et, pour 
un corps particulier, elle n’est fonction que de la température; la courbe 
des pressions est appelée courbe de sublimation. 

Dans la figure 317, la courbe de sublimation est la courbe AS; elle sé- 
pare dans le plan la région de la vapeur et la région du solide. 

En résumé y un corps pur étant pris sous deux phases* coexis- 
tantes en équilibre, Téquilibre est indépendant des masses en 
présence et une seule des variables, pression ou température, 
peut être prise arbitrairement. — L’état du mélange est défini par une 



252 - 


COURS DE PHYSIQUE. 


variable indépendante, mais les proportions relatives à chacun des deux 
états ne sont pas déterminées. Deux phases d’un meme corps ne peuvent 
coexister en contact, àunetempératiipe£déterminée,que pour une pression 
spéciale, tandis qu’un corps qui est tout entier sous une même phase, à 
une température donnée, y reste pour une infinité de pressions. 

ÉQUILIBRE D^UN CORPS SOUS TROIS PHASES 


297. Point triple. — Les trois courbes de vaporisation, de fusion et 
le sublimation se coupent, pour un corps, en un même point. Ce point 

est appelé point triple. En 
d’autres termes, il y a une 
température et une pres- 
sion invariables pour les- 
quelles les trois états d’un 
même corps pur peuvent 
être mélangés et en équl- 

\ea proporWons reValWes 
des trois états. L’étal d’é- 
quilibre pour les trois 
phases se maintient pour 
les conditions qui corres- 
pondent au point A. En ce point, le système est invariant, il n'y a pas de 
variable indépendante. Pour tous les autres points figuratifs, un équilibre 
des trois étals est impossible. Les trois courbes partagent le plan en 
trois régions, qui correspondent aux trois phases- Dans chacune des 
régions, le corps est divariant ; sur les courbes il est univariant. Les trois 
courbes AM, AL et AS de la figure 31 7 ont une forme qui convient àl’eau 



FAUX ÉQUILIBRES 


Les règles énoncées pour l’équilibre d’un corps pur s’appliquent aux 
équilibres stables; mais il existe des équilibres instables, appelés aussi 

(1) Conditions de la sublimation. — Qaand on chauffe une enbstance Bolide bous 
nne pression constante, supérieure à la pression w de son triple point, le point figuratif 
de l’état du corps part de la région du solide, se déplace parallèlement à l’axe des tempé- 
ratures, avec une ordonnée supérieure à ur, U coupe la courbe AL au moment de sa fu- 
sion, reste liquide dans la région du liquide, coupe la courbe AM au moment de sa va- 
porisation et reste ensuite gazeux. 

Bi l’on chauffe le même oorps«o/tde sous une pression constante, inférieure à la pression w 
de son triple point, le point figuratif part de la région du solide, se déplace parallèle- 
ment à l’axe des températures avec nne ordonnée inférieure à nr, il ne peut couper la 
courbe AL, il ne coupe que la cburbe AS de sublimation et se vaporise par conséquent 
sans fondre. O’est ainsi que l’arseate, àl’air libre, passe directement à l’état gazeux, sans 
devenir liquide ; en effet, la pression de son triple point est snpérienre à 760 millim. En 
chauffant l’arsenic dans un tube scellé, l’accroissement de pression dit à la vapeur 
porte la pression au-dessus de la pression w et on obtient l’arsenic liquide,^ 
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faux équilibres, qui concernent un corps pris sous une seule phase; ils se 
manifestent sous la forme de retards à un changement d’état. 

298. Retard à la vaporisaHon. — A une température donnée, un 
tube à vapeur étant rempli, à sa partie supérieure, de liquide privé de gaz, 
on peut le soulever sans qu’il y ait vaporisation ; le mercure monte, la 
pression supportée par le liquide diminue et prend une valeur p' qui peut 
être inférieure à la pression d’équilibre déduite de la pression p 
La substance est ainsi maintenue liquide en C dans la région de la vapeur 
au-dessous du,point D (fig. 314). L’introduction d’une bulle d’air dans le 
liquide provoque la vaporisation instantanée. 

Le retard à la vaporisation s’observe souvent sous la forme de retard 
à V ébullition , lorsque, la pression restant la pression atmosphérique, 
le liquide est porté sans se vaporiser à une température «4 supérieure à 
la température i d’équilibre de la relation p — f(t). Ce second mode de 
retard à la vaporisation revient à un déplacement DE du point figuratif, 
parallèlement aux abscisses, vers les températures croissantes. 

Quand la vaporisation a commencé, elle se poursuit jusqu’à ce que la 
vapeur alleigne, soit la pression d'ècpi\l\\>re k\a température de Yexpè- 
rlenee, soit la température d’équllllire k la pression atmosplvérlque, sui- 
vant le mode de déplacement du point figuratif. 

299. Retard à la liquéfaction. — A une température t on soulève 
un baromètre à vapeur de façon à vaporiser d’abord complètement le 
liquide, puis on descend à une pression p' inférieure à la pression p 
d’équilibre de la relation p=f(t) spéciale au corps considéré. La vapeur 
étant alors sèche et exempte de poussières, on enfonce le tube pour com- 
primer la vapeur. On peut alors dépasser la pression d’équilibre p sans 
qu’il y ait liquéfaction (i). La substance se trouve ainsi maintenue gazeuse 
eu B dans la région du liquide, au-dessus de D (fig. 314). 

Lorsque, à un certain moment, la liquéfaction commence, elle se pour- 
suit jusqu’à ce que la pression retombe à la pression p d’équilibre. 

300. Retard à la solidification. — La surfusion (249) est un faux 
équilibre, c’est ainsi que l’eau peut rester liquide au-dessous de 0 ®, de IVf 
en D (fig. 315). Si l’on introduit une parcelle du corps à l’état solide, dans 
la substance maintenue liquide par surfusion au-dessous de son point 
de solidification normal, une solidification a lieu. La solidification dé- 
gage de la chaleur et la température se relève. La solidification s’ar- 
rête quand la température du mélange est devenue égale à la tempéra- 
ture de fusion sous la pression exercée sur le mélange. 

Les faux équilibres sont irréversibles. — Un équilibre stable est 
caractérisé par la réversibilité. Les faux équilibres sont instables; les 
transformations qui y conduisent sont irréversibles. Ainsi on atteint un 
équilibre de surfusion par refroidissement; mais, quand la surfusion a 
cessé, on ne peut pas y revenir par réchauffement. ' . 

Les faux équilibres n’ont pas lieu quand deux phases sont en présence. 


(l) Les pouBBières et la vapeur sont des centres autoor desquels la vapeur se con- 
dense. 
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ÉQUILIBRE D’UNE SOLUTION 

301. Solution saturée. — Quand une solution est saturée^ une addition 
du corps solide n’augmente pas la proportion du solide dissous; il reste 
solide au contact de la solution. Le système comprend deux phases ; la 
solution saturée et le solide non dissous. Sous une pression déterminée, 
la concentration ou la proportion du solide dissous ne dépend que de la 
température. 

A pression constante, l’état de la solution peut être représenté par un 
point d’un plan où sont tracés un axe des températures et un axe des 
concentrations. La courbe de solubilité est une courbe d’équilibre pour 
une solution saturée ; un état de saturation correspond à un point M de 
température t et de concentration c. Si la température s’abaisse, la solution 
laisse déposer du solide et la concentration diminue, un nouvel équilibre 
s’établit sur la courbe pour un point M', au-dessous de M (fig. 317 bis). 
Si la température s’élève au-dessus de t, la concentration augmente et 

un équilibre s’établit sur 
la courbe pour un point 
M", au-dessus de M. Sur 
la courbe M''MM', la so- 
lution constitue un sys- 
tème unioariant avec 
deux phases en présence, 
l’état du système ne rfc- 
pendantque d'une varia- 
ble c ou t; l’autre va- 
riable est donnée par 
l’équation c f[t) de la 
courbe de solubilité ou 
de concentration maxi- 
mum. La courbe c 
est, aux diverses tempé- 
ratures une courbe d’é- 
quilibre, pour le système 
Fig. .317 6*8. des deux phases :so/wïion 

saturée et solide enejcùs. 
Supposons que, pour une solution, on élève la température jusqu’à ce 
que tout le solide soit dissous et qu’on arrive ainsi à un point M ; si on élève 
encore la température, la concentration ne peut plus augmenter, le point 
figuratif se déplace alors de M en B, parallèlement à l’axe des tempéra- 
tures, mais la solution n’est plus saturée. La courbe de solubilité partage 
le plan en deux régions ; la région de droite où se trouve B est la région 
des solutions non saturées. 

Si, pour la môme solution, on revient de B en M, on peut, en opé- 
rant avec des précautions spéciales, traverser la courbe de solubilité au 
moment de la saturation et la dépasser jusqu’en B' en abaissait Ja tem- 
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pérature, sans qu’il y ait dépôt de sel. La solution est alors sursaturée, 
mais si, étant arrivé en B' on introduit un fragment du sel, la concentra- 
tion tombe brusquement à la valeur du point M', car la sursaturation est 
un faux équilibre analogue à la surfusion. La région de B', à gauche de 
la courbe de solubilité, est une région de solutions sursaturées. 

Solution non saturée. — A une température inférieure à la température de 
congélation du dissolvant pur, une solution non saturée prend en présence 
d’un excès du liquide dissolvantcongelé, une concentration particulière qui 
est fonction de la température ; si on abaisse la température, la solution 
perd de nouveau du dissolvant qui se congèle et la concentration s’élève, 
la courbe des concentrations est ici ascendante; cette courbe <7 = 9 (t) est 
une courbe d’équilibre pour le système des deux phases : solution non 
saturée et dissoh^ant solide en eæcàs. 

Point d'eutexie. ~ Les deux courbes de concentrations se coupent en 
un point E qui est le point d’eutexie; l’ordonnée de ce point est une con- 
centration d'eutexie déterminée, commune aux deux courbes. En ce point, 
il y a équilibre pour le système des trois phases : dissolution, dissolvant 
solide, corps soluble précipité. En refroidissant un peu au-dessous du 
point d’eutexie, le tout se prend en masse. Si l’on mélange un corps 
soluble et le dissolvant solide, portés tous les deux préalablement à 
la température d’eutexie, il n’y a pas dissolution. 


ÉQUILIBRE OSMOTIQUE 


302. A la pression osmotique^ mesurée avec une membrane hémipcr- 
méable (141), le phénomène de l’osmose est réversible et il suffît d’une 
très petite diminution ou augmentation de la pression pour que l’eau tra- 
verse la cloison hémiperméable dans un sens ou dans l’autre. 

Avec des solutions très étendues, la pression osmotique est indépendante 
du dissolvant. Le dissolvant se comporte comme un espace offert à l’ex- 
pansion du corps dissous; les molécules dissoutes paraissent assez 
écartées, pour être sans action réciproque; elles ressemblent à des molé- 
cules gazeuses qui occuperaient le même espace. Si, par exemple, on 
ajoute du dissolvant dans une solution très étendue, les particules dis- 
soutes se détendent sans phénomène thermique, à la façon d’un gaz (397). 

La pression osmotique suit les lois de la pression d’un gaz. 

La pression osmotique est proportionnelle à la concentration. — 
A température constante, pour une môme substance dissoute, la pression 
osmotique p est en raison inverse du volume occupé dans la solution par 
l’unité de masse dissoute. V étant le volume de la dissolution, m la nuisse 

dissoute, p est le volume spécifique. On a la relation pv ~ C‘« (loi 

analogue à la loi de Mariette). 

2® La pression osmotique est proportionnelle à la température abso- 
lue. — A concentration constante (c’est-à-dire quand le volume occupé 
par l’unité de masse dissoute est constant), pour une môme substance 



256 


COURS DE PHYSIQUE. 


dissoute, la pression osmotique augmente de ^ de sa valeur pour cha- 
que degré d’élévation de température (loi analogue à la loi de Gay-Lussac). 

Soit pq la pression osmotique à 0 ®, pt à on a : 

+5S) = ^1™+ '> = «’■- T = 273 + .. 

3*^ Loi générale de la pression osmotique des solutions étendues, — 
Si la concentration et la température varient à la fois, la combinaison des 
deux premières lois conduit à une équation analogue à colle des gaz par- 
faits (223). 

(273 + 0 ='^’ T = RT. 


Pour une même masse de substance dissoute et, en particulier, pour 
une masse dissoute égale à 1 gramme, H carre avec la substance 0). 

Solutions éqnimoléculaires. — En prenant, dans un même espace du 
dissolvant, une masse dissoute égale à la masse moléculaire M de la 
substance dissoute, l’équation générale devient : 

Upv M T = R, T. 


La pression osmotique po est alors la même quand on dissout, en solu- 
tion étendue, dans un même espace V de dissolvant, des masses des diffé- 
rentes substanc(‘s égales à leurs masses moléculaires. Comme le volume 
moléculaire Mc,, est constant, est constant. La valeur de R^ est la 
môme que dans l’équation des gaz parfaits (223). 

Calcul de R^. Soit une solution à 1 % de sucre de canne dans l’eau 
(1 gr. de sucre occupe 100 cent, cubes). La masse moléculaire, M = 342 (2), 
occuperait un volume = 34.200 cent, cubes. 

On a trouvé, à 0®, pQ = 671 gr. par cm*. 


R^ = M 


Pq Vq 671 . 34200 


273 


273 


84500 W. 


Détermination des masses moléculaires. — La connaissance de R^ 
permet de calculer la masse moléculaire d’une substance (en particulier, 
d’une substance organique non électroly sable), quand on connaît sa pres- 
sion osmotique à (à zéro par exemple). 

Soit po la pression osmotique en grammes, de la substance, à 0® ; si un 
poids m, en grammes, de la substance est dissous dans un volume V du 

V V 

dissolvant, — est le volume Vq occupé par un gramme, M — est le volume 

fn f^i 

V 1 

moléculaire. L’équation ; 84.500 = M/»# — — permet de calculer M. 

fn zjô 


(1) Les solations concentrées ne suivent pas ces lois osmotiques simples, de même 
que les gaz non parfaits ne suivent pas les lois de Mariette et de Gay-Lussac. 

(2) La formule du sucre de canne est 342 (O = 32, H = 1, O *= 16); 

(3) Pour les dissolutions étendues des coty* éltctrdytahlts^ la pression osmotique a 
une valeur supérieure à celle qui correspond à la masse moléculaire j on a Mjfw= iRi T. 
le coefficient t, égal à 2, 8, 4..., varie avec Télectrolyte. 
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303. Sources de chaleur. — Certains corps élèvent la tempes 
rature des corps qui les environnent ; ce sont des sources de chaleur ; 
tels sont le soleil, un corps chaud qui se refroidit, un liquide qui se 
solidifie, une vapeur qui se condense, des combustibles qui brûlent, 
les êtres vivants, un conducteur traverse par un courant électrique. 

Pour échauffer un corps, pour le fondre, le vaporiser, on le met 
en communication avec des sources de chaleur. 

Quantité de chaleur. — Comme il faut constamment brûler 
une même quantité de charbon pour échauffer un même corps de 

à ce corps exige toujours une même quantité de chaleur pour 
passer de 0" à L’échauffement simultané de 0“ à de deux, trois 
cor}>s identiques au premier, exige une dépense de charbon double 
ou triple ou une quantité de chaleur double ou triple. Une quantité 
de chaleur est donc une grandeur mesurable 

La notion de quantité de chaleur est distincte de la notion de 
température. Deux corps A et B, de même température, sont en équi- 
libre calorifique, bien que leurs quantités de chaleur puissent être 
differentes. Entre deux corps de températures différentes, qui renfer- 
ment des quantités de chaleur égales, il y a échange calorifique 
jusqu’à égalisation des températures. 

De même, enhydraulique^enive deux vases communiquants réunis 
par un tube, l’équilibre a lieu si les niveaux sont les mêmes, quelles 
que soient les sections des deux vases et par conséquent les quan- 
tités de liquide qu’ils renferment respectivement. Lorsque les 
niveaux sont différents, il passe du liquide du niveau le plus élevé au 
niveau le plus bas et l’équilibre s’établit quand les niveaux sont 
devenus les mêmes. Les températures correspondent aux niveaux, 
les quantités de chaleur aux quantités de liquide. 

304. Objet de la calorimétrie. — La calorimétrie est la 
mesure des quantités de chaleur absorbées par un corps dont on 
élève la température, ou par un corps qui subit un changement 

(1 ) Pour une démonstration plus rigoureuse, prenons un corps A à et de Ta glace 
en excès à £n les mélangeant, une masse m de glace fond et le mélange reste à 
zéro, la masse de glace fondue peut mesurer la chaleur que perd A en passant de 
à Si on double ou triple la masse du corps A à des masses 2»», 3m de glace sont 
fondues. Oes masses correspondent à des quantités de chaleur double et triple. 
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d’état. La thermochimie^ qui mesure les quantités de chaleur des 
réactions chimiques, est un chapitre de la calorimétrie. 

Calorie. — On évalue les quantités de chaleur au moyen d’une 
ünité appelée calorie. La calorie est la quantité de chaleur qu*il 
faut donner à un gramme d’eau pour élever sa température de 0^ 
à 1® (du thermomètré normal à hydrogène et à échelle centigrade). 
On appelle Calorie la quantité de chaleur qui élève de 0^^ à 
la température d’un kilogramme d’eau, elle vaut 1000 calories. 
Sauf avis contraire, nous emploierons la calorie du gramme. 

305. PRINCIPES EXPÉRIMENTAUX. — La répétition 
d’un même phénomène qui absorbe de la chaleur exige toujours la 
même quantité de chaleur. 

2° Pour échauffer, du même nombre de degrés^ des masses diffé- 
rentes d’une même substance, il faut des quantités de chaleur pro-> 
portionnelles a uæ masses . 

3o Si une quantité de chaleur est absorbée dans un phénomène, 
une quantité de chaleur égale est dégagée dans le phénomène 
inverse; ainsi, la chaleur absorbée par un corps qui s’échauffe de 
^ à T est égale à celle qu’il dégage en se refroidissant de T à ^ 
4® Deux quantités de chaleur égales pour produire un effet, res- 
tent égales pour produire un autre effet. 

50 Quand il y a un simple échange de chaleur entre différents 
corps, la quantité de chaleur se conserve; on n’observe que des 
variations de distribution, sans perte. 

Ces propositions résultent de l’ensemble des expériences. 

306. Définition pratique de la calorie. — Si l’on mélange 

1 kilogramme d’eau à 0^ et 1 kilogramme d’eau à 2^, on obtient 

2 kilogrammes à 1®. Cela prouve qu’il faut la même quantité de 
chaleur pour porter une même masse d’eau de 0® à 1® et de 1® à 2^. 

Et encore, si l’on mélange 1 kilogramme d’eau à T® et 1 kilo- 
gramme d’eau à 0®, la température du mélange est très voisine de 

rj, 

g-* Il faut donc, très sensiblement^ une même quantité de chaleur 

pour échauffer une même masse d’eau de 0® à 1®, de l®.à 2®,.*. de 
I® à (/ -f* 1)® jusqu’à T®. Cela se vérifie jusqu’à 50® environ. 

D’après cela, on peut, pratiquement, appeler calorie la quantité 
de chaleur nécessaire pour élever de t® d -j- 1)® la température 
d* un gramme d’eau. Donc t — t' calories élèveront de / — t degtés 

ir 


(t) Avec une majoacale. 
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la température de 1 gramme d’eau et m {t — t') calories élèveront 
de ^ — t' degrés la température de m grammes. 

CHA.LE URS SPÉCIFIQUES 

307. 11 faut des quantités de chaleur inégales pour porter à la 
même température des masses égales de différents corps. 

Le nombre de calories quil fàut fournir à un gramme d\m 
corps pour élever sa température de à (i + 1^)^ ®st sa chaleur 
spécifique à D’après la définition pratique de la calorie, la 
chaleur spécifique de l’eau à est 1 (jusqu’à environ). 

En désignant par Q le nombre de calories nécessaires pour 

échauffer de à un gramme d’un corps, le quotient y est à peu 

près constant entre 0^’ et 1Q0^‘ ; c’est le nombre de calories absorbées 
par Tunité de masse d’un corps pour une élévation de température^ 
de 1®, ou la chaleur spécifique moyenne du corps de 0® à 100®. 

Soit m la masse d’un corps homogène, et c la chaleur spéci- 
fique moyenne de sa substance, le produit me s’appelle la capacité 
calorifique du corps 0). Lorsque sa température croît de le nombre 
de calories absorbées par la masse m est met. 

On détermine les chaleurs spécifiques par plusieurs méthodes. 

308. Méthode des mélanges. — Principe de la méthode. — 
On mélange, par exemple, 3000 grammes de mercure à 100® et 
1000 grammes d’eau à 0® ; il s’établit bientôt un équilibre de tem- 
pérature et la température finale du mélange atteint 9®. 

La chaleur cédée par le mercure a été gagnée par l’eau. Le mer- 
cure s’est abaissé de 91®; x désignant la chaleur spécifique moyenne 
du mercure, 3000 grammes de mercure ont perdu : 

3000.91. X calories ; 

d’autre part, les 1000 grammes d’eau ont gagné : 1000.9. 

De l’égalité : 3000.91. x = 1000.9, on tire x — 0,033. 

Appai*,eil de Refirnault (fig. 318). — Une masse M de la substance, 
en petits fragments, est placée dans la concavité annulaire d’une 
corbeille G en toile de laiton (fig. 319). Celte corbeille est suspendue, 
par trois fils de soie que termine un cordon, dans une étuve à d^ble 
enveloppe F, maintenue à une température constante par un courant 

il)' Ou ta vaUur en eau; c*9Bt eu effet la maase d’eau qpi absorberait le même nombre 
df calories pour s’échauffer de 1^. 

TaAITÉ ÉLéM. PlIYSIQtB. 
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de vapeur (fig. 320). Quand le thermomètre S logé dans l’axe de 
la corbeille est stationnaire à T", on fait rapidement glisser sous 
l’étuve un récipient cylindrique en laiton mince c appelé calori- 
mètre ;\e calorimètre contient de l’eau à une* température ty marquée 
par un thermomètre sensible s de petite dimension; on y laisse 
tomber doucement la corbeille et le corps 0). 

On éloigne ensuite le calorimètre de l’étuve et tout en agitant la 
corbeille et le corps dans le liquide, on observe, avec une lunette L, 

(1) L*étuye est formée de trois cylindres concentriques; la corbeille G et le thermo- 
mètre sont logés dans le cylindre central. Un tiroir E permet de laisser descendre dans, 
le calorimètre, au moment voulu, la corbeille et son contenu. La vapeur qui circule 
dans Tétuve est produite par une chaudière Y ; un réfrigérant B condense la vapeur 
à sa sortie et la fait retomber dans la chaudière (hg. 818). * 
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le thermomètre s qui passe rapidement de t à un maximum' 6. 

CalcuL — Le corps et la corbeille ont perdu T — 6 degrés. Appe- 
lons M la masse du corps, x sa chaleur spécifique, la masse 
de la corbeille, c la chaleur spé- 
cifique du laiton ; le corps et la 
corbeille ont cédé : 

(M.r m^c) (T — 0) calories. 

Appelons E la masse de Teau 
du calorimètre, m, m'' les 
masses du calorimètre, du verre 
et du mercure du thermomètre; c, 
c, c’ les chaleurs spécifiques du 
laiton, du verre et du mercure. 

La capacité calorifique de Ten- 
semble du calorimètre, de Teau 
et du thermomètre est : 

]\L E+ me -f- m'e -f- tn" c" 

Le calorimètre et son contenu se 
sont élevés de 6 — t degrés et ont 
gagné M' (0 — i) calories. 

Pondant l’échange de chaleur, 
le calorimètre perdait K calories 
par la conductibilité de ses sup- 
ports, le rayonnement, l’évapo- 
ration et le contact de l’air. 

Kl g. .‘120. 

La chaleur abandonnée par ce 

qui s’est refroidi est égale à la chaleur gagnée par ce qui s'est 
échauffé, accrue de la chaleur 11 perdue par refroidissement. C’est 
ce qu’exprime l’équation : 

-j- Cj i^T 0 — t] -|- R. 

S’il s’agit d’un liquide, le liquide, enfermé dans une fiole de verre 
mince, est chauffé à T°, puis plongé dans le calorimètre. 

Correction de refroidissement — On rend négligeable la perte 
par conductibilité en supportant le calorimètre par trois pointes 
de liège; on réduit la perte par rayonnement en polissant la surface^ 

m 

(1) Sans calculer séparément me, m'e', m"c", on peut déterminer leur somme par une 
deuxième expérience effectuée avec des masses M et E différentes ; on a une deuxième 
équation qui donne en bloc me -f- m'e' m'^e". 

(2) La masse d’eau du calorimètre est assez grande* pour que la température finale 
diffère peu de la température ambiante, aussi le refroidissement est-il faible. 
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extérieure du calorimètre pour diminuer son pouvoir émissif et en 
l’entourant d’un autre vase en laiton C^poli intérieurement^ qui ren- 
voie sur le calorimètre la chaleur rayonnante qu’il en reçoit. L’im« 
mobilité de l’air compris entre les deux vases de laiton réduit la 
déperdition par le contact de Vair (fig. 320). 

Malgré ces précautions, le calorimètre se refroidit, car le thermo- 
mètre, après avoir atteint son maximum 6, baisse lentement 


Calorimètre de Berthelet (fig. 



Fig. 321. 


en tout cas, elle est très faible et 


__ Afin de réduire au minimum 
les échanges de chaleur du calori- 
mètre avec l’extérieur, Berlhelot a 
enfermé l’ensemble des deux vases 
du calorimètre dans une enceinte à 
double paroi. Cette enceinte est 
recouverte extérieurement de feu- 
tre épais et renferme une masse de 
10 litres d’eau environ, dont la 
température est maintenue sensi- 
blement uniforme pendant une ex- 
périence par un agitateur a. Un 
couvercle, percé d’une ouverture 
pour laisser passer le thermomètre 
e, et recouvert de feutre, protège 
\a parlve supémxxTC du caVorlmê- 
Ire. Ue eaVorimèVre se tYOuvant a 
r V abri du rayonnement de V obser- 
A' vateur, on peut lire le thermomètre 
sans lunettè. La perte par refroi- 
dissement est souvent négligeable; 
ès régulière. 


309. Méthode de la fusion de la glace (fig. 322). — Si l’on 
met un corps de masse M, de température T et de chaleur spécifique 


(1) Évaluation do la correction, — Un aide a noté la température du calorimè- 
tre de 10 en 10 secondes. Pour chacun de ces intervalles de temps, les excès moyens du 
oalorimètre sur le milieu ambiant sont Ts,... tq. D’après la loi dn refroidissement de 
Newton (332), les abaissements de température du oalorimètre sont, pour de petits inter- 
valles de temps égaux, proportionnels à ses excès de température. La somme des abaisse- 
ments de température successifs dn calorimètre sera : 

Ail + At2... = ASt = 8. 

On détermine A par une expérience auxiliaire; à cet effet, on observe rabaissement 
de température S' pour une durée de 2 minutes et un excès moyen t' sur le milieu am- 
biant. L’équation =:= 12 At' donne A (2 minutes valent 12 fois 10 secondes). 

La perte de chaleur par refroidissement est : B = (M' -f Mæ + mic) 8. 

D’où l’équation corrigée : 

(We -f «1,0 (T ~ 6) « M’ (Ô - 0 + (M' -f + m,c) 8 

0' r=: 6 -b 8 étant la température d’équilibre accrue de l’abaissement de température 
{MUT refroidissement, l’équation définitive est ; (M* == «1,0 (T — 0') = If (.$' — i). 
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Xy en contact avec de la glace à 0", le corps descend à 0^ en perdant 


]VI.rT calories qui fondent m grammes de glace. 

Un gramme de glace à 0® exigeant 80 calories 
pour passer à l’état d’eau à 0^, la glace fondue a 
absorbé 80 m calories. 

La chaleur perdue par le corps étant gagnée 
par la glace fondue, x se déduit de l’équation : 



MxT HT 80 /Tl 


On a creusé une cavité dans un bloc de glace B à 0® et on y 
applique une lame de glace G formant couvercle. Dans la cavité préa- 
lablement essuyée, on introduit le corps de masse M. 

L’eau de fusion est recueillie avec du papier buvard dont l’aug- 
mentation de poids donne m. 


IJ est difficile d’effectuer avec précision la pesée de la glace fondue ; en 
outre, la température intérieure du bloc de glace peut être inférieure à zéro, 
si b* bloc n’a pas été entouré pendant longtemps de glace fondante. 
Calorimètre de Bunsen (fig. 323). — La méthode de la fusion de la 


glace devient /rès précise par l’emploi 
du calorimètre de Bunsen. Au lieu de 
peser la glace fondue, on observe la di’ 
minution de volume que Va glace à 0'’ 
éprouve, eu passant à Vêlai liquide, sans 
changemeut de température. 

Description de V appareil, — L’une 
des branches d’un tube en U présente 
un renflement cylindrique A, à la partie 
supérieure duquel est soudé un tube de 
verre mince G. En haut de l’autre bran- 
che, est fixé, par un bouchon b, un tube 
fin t recourbé horizontalement et divisé 
en parties d’égale capacité. Le tube ho- 
rizontal, la branche étroite du tube en U 
et la partie inférieure du renflement con- 
tiennent du mercure, le reste du renfle 



ment est plein d’eau distillée purgée d’air. 


On détermine la solidification de l’eau, au moins en partie, en versant 
dans le tube central G, du chlorure de méthyle que l’on fait évaporer ra- 
pidement. En se congelant en G autour du tube central, l’eau augmente 
de volume et refoule le mercure. 


L’appareil est placé dans une caisse métallique et entouré glac'e 


(1) La méthode de la fosiou de la glace peut servir à démontrer que la chaleur se 
conserve dans les échanges. Un corps A à fond m de glace pour passer à 0<^, un corps 
B à fond ml Si on recommence en mettant préalablement A et B en contact, ils ont 
plis une même température 6 ; alors A fond mt, B fond m'i, et on a mi -f m'i = m -h m\ 
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fondante, pour le soustraire aux causes extérieures de réchauffement. 

Expérience. — On introduit dans le tube central G, qui contient un peu 
d’eau à 0^ une masse M d’un corps de chaleur spécifique .r, chauffée à ; 
ce corps en passant à 0®, fond autour du tube G une certaine quantité de 
glace ; la contraction du mélange G d’eau et de glace fait rétrograder 
le mercure de N <livisions dans le tube divisé t. 

Soit k le nombre de divisions parcourues par le mercure du tube divisé 

N 

pour une calorie reçue par le mélange d’eau et de glace, y sera le nombre 

de calories dégagées dans l’expérience précédente. La chaleur spécifique ./■ 

N 

est donnée par l’équation : M.rT 

La constante k se détermine en versant dans le tube central une masse 
rn d’eau à 6®, cette eau abandonne mO calories en passant à 0® et produit 

ainsi un déplacement n; le déplacement dû à une calorie est = k. 

Les mesures peuvent se succéder, aveccct appareil, jusqu’à fusion entière 
du bourrelet de glace G qui entoure le tube central. 

Dans le cas d‘un liquide, on verse le liquide de masse M et de tempé- 
rature T dans le tube G. D’après la (‘ourse N du mercure dans le tube 
N 

divisé, on a : M rT -- 

310. Chaleur spécifique des gaz. — La chaleur spéciüque d’un gaz, 
à pression constante, est le nombre de calories qu’il faut donner à 1 gramme 
de ce gaz pour l’échauffer de sa pression restant constante. On peut 
l’obtenir par la méthode des mélanges. 

Gomme les gaz ont une faible masse par unité de volume, on doit en pren- 
dre un grand volume pour opérer sur une masse suffisante. 

Le gaz étant contenu dans un gazomètiv, on le fait écouler rrgulicrc-- 
ment, sous une pression constante et faible, dans un serpentin de cuivre 
long et étroit, placé dans une étuve. Le gaz s’échauffe à une température 
connue T. Il passe ensuite dans un calorimètre en laiton, plongé dans 
l’eau, y perd sa chaleur et s’échappe dans l’atmosphère. 

Appelons M la masse du gaz qui a traversé le calorimètre et x 
sa chaleur spécifique, M' la capacité calorifique du système calorimé- 
trique et 0^ — Oo son élévation de température; la chîileur cédée parle gaz 
est la même que s’il jiassait, en entier, de la température T à la tempéra- 

ô -4 0 

tare moyenne du calorimètre — % en raison de la régularité de son 

écoulement et on écrit : 

M,r fl - = M' (e, - Oj) + R. 

311. Résultats. — La chaleur spécifique d’un corps croit a^ec 
la température f*)* La quantité de chaleur nécessaire pour échauffer 

(1> 6i la chaleur spécifique d’une substance était indépendante de la température, 
une température serait proportionnélh à une quantité de chaleur. Les teinpératures 
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un gramme d’une substance de 0^ à est : Q at -f bC^ ct^\ 
a, b y c sont trois constantes particulières à chaque corps, qu’on 
détermine par trois expériences (de 0^ à de à de 0^’ à 

La chaleur spécifique d’une substance à l’état liquide est plus 
grande que sa chaleur spécifique à l’état solide ou à l’état gazeux. 

Si l’on excepte l’hydrogène, Veau est la substance qui a la plus 
grande chaleur spécifique. 

A chacun des états moléculaires d’une même substance chimique 
correspond une chaleur spécifique différente. Tel est le cas du car- 
bone, du soufre, du phosphore, etc. 


TAIÎLB DK ODALEUTIS SPÉOIFH^T- KS 


Argent 

0,067 

Diamant 

0,147 

Cuivre 

0,096 

Verre 

... 0,198 

Zinc 

0,096 

Éau 

l 

Fer 


CTlace 

. . . 0,6 

Platine 

0,032 

Essence de térébenthine 

0.426 


Mercure 0,033 Alcool 0,G15 


CH/ 

kLKVlîS SFÉOIh'lQCRS DES 

(iAZ SOUS PRESSION COX9T \NTE 


Air 

0,287 

Hydrogène 

3,409 

Oxygène 

0,218 

Anhydride carbonique 

. 0,215 

Azote 

0,244 

Chlore 

. 0,112 


L<‘S gaz simples, à égalité de volume, de ternjieraturc et de pression, 
ont la même chaleur spécifique à pression constante. 


Loi de Dulong et Petit. — Le produit de la chaleur spéci- 
fique c d* un corps simple solide par son poids atomique a est cons- 
tant ^1) (voisin de 6,4). 



r 

a 

('(( 

Arsenic 

0,083 

Ib 

6,2 

Iode 

0,064 

127 

6,8 

Soufre 

0,203 

32 

6,5 

Zinc 

0,0955 

65 

(•.,2 

Argent 

0,057 

108 

6.2 


En admettant que le poids atomique d'un corps simple est la masse 
de l’atome de ce corps, on peut dire que la capacité calorifique des 
atomes des corps simples à l’état solide est la même pour tous. 

Loi de Wœstyn. — Les atomes des corps simples conservent, d(hns 


s’ajouteraient comme les quantités de chaleur et la température serait une grandeur me-* 
surable susceptible d’addition et de soustraction. 

(1) Le produit ca ne peut pas être rigoureusement constant, car un poids atomique 
est invariable et une chaleur spécifique varie avec la température. La chaleur spécifique 
représente d’ailleurs la chaleur employée non seulement à élever la température, mais 
aussi à effectuer un travail de dilatation et des changements d’état moléculaire. 
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une combinaison, la capacité caloriiique qu’ils ont à létal de liberté, et la 
capacité calorifique d!*un composé solide est égale à la somme des capa- 
cités calorifiques des composants à l’état solide. 

D’après cet énoncé, étant donné un corps de masse moléculaire A et 
de chaleur spécifique C, contenant n atomes de masse a et de chaleur 
spécifique c, n' atomes de masse a' et de chaleur spécifique c\., 
on a CA nca n'c'a' + ••• 

Si, par exemple, on suppose connues la chaleur spécifique d’un sulfure 
et celle du métal, la relation précédente donne la chaleur spécifique du 
soufre solide; elle est conforme à la valeur obtenue directement (i). 


CHALEURS DE FUSION 

312 . La chaleur de fusion d*une substance est le nombre de ca- 
lories L absorbées par 1 gramme de cette substancey en passant de 
Vétai solide à Vétat liquide^ à la température de fusion^ sans chan- 
gement de température i 

En repassant de l’état liquide à l’état solide, 1 gramme de la 
même substance abandonne le même nombre de calories L; la 
chaleur de solidification est égale à la chaleur de fusion. 

f^es chaleurs de fusion se déterminent ordinairement par la mé- 
thode des mélanges. 

Corps solide à la température ordinaire. — On prend m grammes 
du solide. Le corps, fondu et porté à une température T supérieure au 
point de fusion t, est plongé dans un calorimètre renfermant de l’eau à 

Au contact de l’eau, il perd de la chaleur en trois étapes ; de T à t, le 
liquide perd me (T ~ t) calories, c chaleur spécifique du liquide de T à 
t; 2^' en se solidifiant à il abandonne mh calories; 3*^ devenu solide, 
il se refroidit de t à 6, 0 étant la température finale du calorimètre et il 
dégage ainsi me' (x — 0) calories, c' chaleur spécifique du solide de x à 0. 

La chaleur totale cédée par le corps étant égale à la chaleur gagnée par 
le calorimètre de capacité calorifique M', nous avons l’équation : 

me (T — x) -|- mL + me' (x — 0) — M' (0^ — t)\ 

0 est la température finale corrigée de l’elfet du refroidissement pen- 
dant l’expérience. Cette équation donne L (2). 

Corps liquide à la température ordinaire. — On prend m grammes 
du liquide; on le congèle et on le porte à une température T inférieure 


(1) En admettant en même temps la loi de Dulong et Petit, d’après laquelle ca = c'a',,, 

on écrira OA s=s (n 4* + n"...') ca = (n -{- w' + •••) ôié. Or, pour des composés solides 

de même constitution, n -f w' -h ... est constant ; on a donc la loi suivante ; le produit du 
poids motéeulaire des corps composés solide»» de eonstittUion chimique semblable, par leur chw 
leur spécifique, est un nombre constant (variable avec chaque classe de corps). 

(2) Si l’on ne connaît pas e et c', on fèra deux antres expériences arqp des masses 
mi et ms dn corps et on aura alnai trois équations pour calculer L, e et c'. 
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à la température t de fusion ; on le plonge ensuite dans un calorimètre 
dont la température est t, 

1'^ Le corps solide passe de T à - et absorbe me' (i — T) calories; 2*^ il 
fond à et absorbe mL; 3" il s’échauffe de t à ô et absorbe me (6 — t). Le 
calorimètre a perdu M' — 0). Égalons les chaleurs absorbées et cédées : 

///<•' (t -- T) H - mL 4- me (0 — t) — M' {< — 9). 

Chaleur de fusion de la glace. — De la neige à — est introduite 
dans un calorimètre à La température finale est 0. L’équation : 
mc'T + 'wL 4- 'wO — M' U — 0) 

donne L. On se passe de connaître c', chaleur spéciüque de la glace, en 
plongeant dans le calorimètre une masse m de glace fondante àO<>. On a : 

mL 4- mO “ M’ (/ — 0). 

Méthode du calorimètre de Bunsen. - La calorimètre ayant été pré- 
paré comme pour la détermination d’une chaleur spéciüque, une masse 
d’eau m ùi est versée dans le tube central, elle perd mt calories en 
passant à et fait fondre une masse p de glace. La chaleur absorbée par 

la fusion de un gramme de glace est Il reste à déterminer {x. Le mer- 
cure a rétrogradé de N divisions sur le tube; c étant le volume d’une 
division, d’après un jaugeage préalable, la diminution de volume est 
Ne. La contraction correspondant à la fusion de l’unité (ie masse de glace 

osl égale à 0,091 donc (J-* On trouve -- 80. 

0,091 [X 


OHAT.KÜKS DE FUSION 


Glace 

80 

Phosphore 

6,03 

Soufre . 

9,4 

Zinc 

28,1 

Étain 

14,2 

Plomb 

M 


La ch aleur de fusion de la glace étant 80, un mélange de 1 kg. de 
glace à et 1 kg. d’eau à 80*^ donne 2 kg. d’eau à 

La valeur considérable de la chaleur de fusion de la glace jus- 
tifie l’emploi de la glace pour maintenir les liquides frais en été ; en 
préservant les .glaciers d’une fonte trop rapide, elle régularise 
l’alimentation des fleuves qui prennent leurs sources dans les mas- 
sifs montagneux, évite des inondations désastreuses au printemps, 
et maintient un débit suffisant pendant l’été. 


é 

(1) Désignons par la densité de la glace à 0« (^,ço = 0«'^,91C74), par e^) la densité 
de roau à 0« («„ = 0(.-,999«8). 

i et i sont les volumes de l*unité de masse pour la glace et pour l'eau à 0' 

.«7ü «ü 


ï 




- = Ü,01U 


est la contraction de l’unité de masse de glace à Dépassant à l’état d'eau à O». 
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CHALEURS DE VAPORISATION 


313. On appelle chaleur de vaporisation d’une substance, 
à le nombre L de calories quexi^e un gramme de celte subs- 
tance à pour passer à Vàiat de vapeur saturante à la même 
température; la transformation inverse dégage la même chaleur. 

On détermine la chaleur de vaporisation d’un liquide à par la 
méthode des mélanges. On le fait bouillir à cette température 
sous la pression correspondante, et on dirige la vapeur dans un 
serpentin entouré d’eau froide. La chaleur cédée par un gramme 
de vapeur, en se condensant, est la chaleur de vaporisation. 


Appareil de Berthelet (lig. a24i. — L'appareil, tout on verre, con- 
siste en une fiole fermée à la partie supérieure et traversée suivant son 



axe par un large tube vertical ouvei’t, ab^ 
r{ni lui est soudé. Ce tube s’ajuste, en b, 
par une extrémité rodée à l’émeri, dans 
un serpentin CS qui aboutit à un réser- 
voir R surmonté d’un tube K ouvert à l’ex- 
térieur. Le serpentin est plongé dans un 
calorimètre contenant de l’eau, poli exté- 
rieurement et reposant , })ar des pointes 
de liège, sur le fond d’un second vasedont 
la surface intérieure est également polie. 

Le second vase, fermé en haut par une 
plaque en bois NX', pensée de trous pour 
laisser passer le tube ab et un thermo- 
mètre T, est entouré par un i‘écipient à 
double paroi, qui n’est pas représenté ici. 

La fiole est chaullée par une rampe à 
gaz G, dont elle est séparée par une toile 
métallique EE'. 

La liole est pesée : 1^’ vide: 2'» avec le 
liquide I). On l’ajuste sur le serpentin 
par son tube ab et on chauffe. Une partie 
du liquide prend la température d’ébulli- 
tion qui correspond à la pression exté- 
rieure, sa vapeur s’engage sèche dans 
le tube ab, gagne le serjicntin et s’y 
condense. 


On pèse de nouveau la fiole avec le liquide restant. La diminution de 
la masse du liquide D est la masse m du liquide vaporisé. 


(1) sut y avait entraînement, dans le serpentin, de particules qui ae trouveraient déjà 
condensées dans le col de la cornue, elles feraient partie de la masse recueillie th sans 
avoir cédé an serpentin leur chaleur de vaporisation. 
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Calcul, — La masse m de vapeur a perdu ///L, en se liquéfiant, sans 
changement de température; en passant de la température T d’ébullition 
à la température finale ô du calorimètre, elle a abandonné me (T — 0); 
c chaleur spécilique moyenne du liquide entre T et 0. 

Le calorimètre a gagné M' (6 — t) calories. M' capacité calorifiqiKï d(ï 
l’appareil calorimétrique (calorimètre, eau, serpentin, agitateur, thermo- 
mètre), t température initiale de l’eau. 

La chaleur perdue par la vapeur et par le liquide condensé est égale à 
la chaleur gagnée par le calorimètre. L’équation obtenue donne L : 

ni\j 4- me (T — 0) ~ M' (0 — t) 

On opère à diverses températures en faisant varier la pression inié- 
rieurepav le tube K qui surmonte le réservoir U (303). 

Résultats. — La chaleur de vaporisation d’un Ilquid(i qu’on 
transforme, à en vapeur saturante, sous sa pression maximum /i, 
diminue quand t s’élève. Au point critique,, elle est nulle 

Pour l’eau (entre 0^’ et 200‘‘ environ! la chaleur de vaporisation 
est 1. 606,5 -- 0,605 /. A L — 606,5; à 100“, L -r- 537. 

< IfALETTRS DK VACoJOS \TION AU DOINT D’fUJÜLlilTlO.N SOLS LA l'JîKSSIO.N 7(1 

Eau i'tST 

Alcool. . , 20, s 

Éther . ... 91 

314. Chaleur absorbée et dégagée dans une distilla* 
tion. — Une distillation présente : l * une absorption de chaleur jiar 
vaporisation, chaque gramme de liquide exigeant, pour passer à 
l’état de vapeur saturante à T“, une quantité de chaleur égale à sa 
chaleur de vaporisation à T; 2" un dégagement de chaleur par 
liquéfaction de la vapeur. La vapeur se comporte comme si elle 
transportait de la chaleur du foyer au réfrigérant. I.c chauITage des 
habitations, par circulation de vapeur, est comparable à une dis- 
tillation de l’eau. 

Froid produit par Tévaporation. — Une absor[)tion de 
chaleur par la vaporisation a lieu à toute température. Si l’on verse 
sur la main quelques gouttes d’un liquide très volatil, tel que 
l’éther, le liquide s’évapore rapidement et détermine un froid très 
appréciable. L’évaporation rapide d’un liquide très volatil à la 
surface de la peau peut produire l’insensibilisation par refroidisse- 
ment. Dans les mêmes conditions, un liquide non volatil, tel que 
l’huile, ne produit pas d’impression de froid. 

Le froid vif qu’on ressent en sortant de l’eau, surtout dans un 

(1) Cela explique le passage rapide, à cette température, de l’état liquide à l’état 
gazeux. 
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courant d’air, tient à l’évaporation de la mince couche d’eau dont 
le corps est couvert. L’absorption de chaleur due à une transpiration 
abondante maintient le corps au-dessous de 40^ dans des enceintes 
chauffées à 50^ et 60®. L’eau qui traverse les pores des alcarazas 
s’évapore en absorbant de la chaleur, empruntée au liquide intérieur 
qui se refroidit. 


Congélation de l’eau dans le vide- — On verse quelques gouttes 
d’eau sur une capsule de liège a au-dessus d’un 
cristallisoir G contenant de l’acide sulfurique. 

1 iC tout est disposé sous la cloche d’une machine 
pneumatique (fîg. 325). Si l’on fait le vide, la 
vaporisation de l’eau s’accélère, l’acide sulfu- 
rique absorbe d’ailleurs la vapeur dégagée, et 
par là, active encore la vaporisation. Comme 
le liège est mauvais conducteur, la chaleur de 
vaporisation, proportionnelle à la masse de 
^ vapeur formée, est empruntée à l’eau elle-même 
qui se congèle en une lentille de glace. 

315. Applications. — La chaleur cédée par une vapeur qui 
se liquéfie est fréquemment utilisée pour échauffer des liquides par 
la méthode des mélanges, sans recourir directement à un foyer. 
On fait arriver une vapeur dans la masse liquide par un tuyau percé 

de trous. On utilise aussi, 




FifÇ. 326. 


dans diverses circonstances, 
le refroidissement dû à la 
vaporisation d’un liquide. 

Fabrication de la glace 
par la vaporisation de 
l’eau. — En aspirant, avec 
une pompe, la vapeur de 
l’eau contenue dans une 
carafe, et en absorbant, 
par un bain d’acide sulfu- 
rique, cette vapeur à me- 
sure qu elle se forme, on 
produit une évaporation 
rapide de l’eau. Le liquide 
emprunte à lui-même la 
chaleur nécessaire à sa 


vaporisatiqn et se congèle (fig. 326). 
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Le corps de pompe P d’une machine pneumatique est relié à la 
carafe C par un tuyau A. Suf le trajet du tuyau se trouve un réser- 
voir R contenant Tacide sulfurique qui absorbe la vapeur émise 
par l’eau. 

Un levier L met, à lu fois en mouvement, la tige T du piston 
qui fait le vide (^t la tige t d’un agitateur qui mélange les couches 
d’acide sulfurique pour faciliter l’absorption 
de la vapeur d’eau. 

Fabrication de la glace par la vaporisa- 
tion de Tammoniaque liquide. — Un réci- 
pient A contenant une solution saturée d’am- 
moniaque communique par un tube avec un 
vase creux C qui forme avec lui une enceinte 
fermée (fig. 327 . On chauffe le récipient A 
sur un foyer F, l’ammoniaque se dégage et 
va se liquéfier en C. En plongeant ensuite 
le récipient A dans l’eau froide, l’ammoniaque 
liquéfiée en C se vaporise, cette fois sans l’intervention d’un foyer; 
elle produit ainsi un froid considérable dans le congélateur C 
auquel la chaleur de vaporisation est empruntée. Un cylindre E 
plein d’eau étant introduit dans la cavité du vase C, cette eau se 
congèle. 

La vaporisation rapide de gaz liquéfiés produit des froids très 
considérables (313). 



PROPAGATION DE LA CHALEUR 


316. Modes d’échanges calorifiques. — Lorsque deux 
corps, do températures inégales, sont dans une même enceinte, 
l’équilibre de température tend à s’établir par un passage de 
chaleur du corps chaud au corps froid. La propagation se fait : 

Par convection : il y a alors transmission par contact. Un 
corps chaud, en contact avec un corps fl aide y échauffe directement 
les couches qui le touchent; celles-ci se transportent avec la chaleqr 
qu’elles ont reçue et sont remplacées par d’autres qui s’échauffent 
à leur tour. 

2^ Par conductibilité : dans la conductibilité, la chaleur che- 
mine par contact des particules chaudes aux particules froides d’un 
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corps, et élève leur température, $ans transport de matière et sans 
que les positions relatives des molécules soient changées, 

3' Par rayonnement : dans le rayonnement, la chaleur se 
transmet à distance^ par l’éther, avec une très grande vitesse, sans 
transport de matière, sans échauffer les corps qu elle traverse, 
jusqu à ce qu’elle rencontre un corps qui l’absorbe et dont elle élèvo 
alors la température. 


CONDUCTIBILITÉ 

317. Bons conducteurs. Mauvais conducteurs. — Une 

barre de fcr^ rougie au feu par un de ses bouts, est encore très chaude 
k une grande distance de cette extrémité, surtout si elle est grosse. 
Au contraire, une tige de bois peut être tenue par une de ses extré- 
mités, tandis que l’autre est incandescente et la chaleur ne gagne 
pas la main, même lorsque la tige est courte (allumettes). 

Une cuiller éCnrgent^ à demi-plongée dans un liquide cliaud, s’é- 
chauffe rapidement sur toute sa longueur; une cuiller de bois est à 
peine^ohauüe dans sa partie extérieure au liquide. Les anses en bois 
des théières métalliques peuvent être tenues k la main, de même les 
manclaes cVouüls qui vont au leu. 

Les méVaux sont dits bons conducteurs de la clialeur; le bois, le 
liège, le verre, la brique, sont de mauvais conducteurs. 

C’est à leur conductibilité que les métaux et le marbre doivent de 
paraître froids au toucher, car la chaleur de la main est enlevée 
rapidement et se répand dans la masse du métal sans l’échauffer 
d’une manière appréciable. Sur une paroi de bois, la chaleur cédée 
par la main n’échauffe que le point de contact; aussi un parquet 
en planches paraît moins froid au loucher qu’un dallage en marbre. 

318. Coefficient de conductibilité. — On caractérise un 
corps, au point de vue de la facilité avec laquelle il conduit la 
chaleur, par son coefficient de conductibilité intérieure. 

Etat permanent dans une plaque homogène. — Pour préciser la 
signification de ce coefficient, considérons une plaque homogène, li- 
mitée par deux faces parallèles AA^, BB,, maintenues à des tëm- 
pératiires différentes V et Y', Supposons que des précautions sont 
prises pour que la plaque n’éprouve pas de déperdition par les 
faces latérales AB et A^B, ; il passe de la chaleur de la face la plus 
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. V 

chaude AA^ à la face la plus froide^ en traversant les plans 
intermédiaires. Une tranche quelconque MM,, parallèle aux faces 
extrêmes, aura constamment une même température en tous ses 
points. Après un temps qui varie avec la substance, un état per» 
marient s’établit. Dans cet état, les différentes tranches MM^, NN\, 
parallèles aux faces terminales, présentent des températures fixes. 

Courbe des températures ïîxes. — Ayant mené une droite a^b^ nor- 
male aux faces, si Ton porte perpendicu- 
lairemènt à cette droite, des longueurs a, 

« gales aux températures 
des tranches A, M, N, B, on constate que 
leurs extrémités m, n, b sont en ligne 
droite. Cette droite ab (fig. 328) s’obtient 
en joignant les extrémités a et b de 
a^a -= V, et b^b ^ Y'; la température dans 
un ])lan MM^ est l’ordonnée m^fu. 

Expression du courant de chaleur* — Le 
ilux de chaleur Q qui passe, en un temps 
0, à travers une surface S d’une tranche 
parallèle aux faces AA, et BB,, est la même 
pour toutes les tranches elle augmente 
avec la dilTérence des lempératurcs aux faces extrêmes, avec \a 
minceur de la p\ac\ue et avec sa nature, ainsi elle est pins grande 
pour un métal que pour du marbre. 

On démontre que le /ïa.c de clialeur Q de la plaque est propor- 
tionnel à la différence de température V — V' des faces extrêmes et 
en raison inverse ^le l’épaisseur /; K est une constance qui dépend 
de la substance de la plaque. 

Q = KS —^—6. 

Dèiînition du coefficient de conductibilité. — D’après l’expression 
du flux de chaleur, le coefficient K de conductibilité intérieure d’une 
substance est la quantité de chaleur qui, à Vétat permanent^ tra- 
verse en une seconde un centimètre carré d’un plan parallèle aux 
faces extrêmes d’une plaque ayant un centimètre d’épaisseur, cl dont 
les tqpipératures extrêmes diffèrent de 

Mesure du coefficient de conductibilité. — La quantité de clialeur 
qui traverse chacune des tranches est empruntée au milieu qui 

(1) La température des tranches intermédiaires ne vîCriant plus quand l’état est de- 
venu permanent, i^ne reste en route rien du hux transmis. 
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baigne la face A A 4 ; par la Jace ,BB„ elle est transmise à un second 
milieu. Si la chaleur qui 'traverse une plaque de surface S et d’epais- 
seur /, sert à fondre de la glace au contact de la face BB,, la, me- 
sure de la masse P de glace fondue, en un temps 6, conduit au coef- 
ficient K par Téquation P. 80 — KS ^ 6. 

V et 0® températures respectives des faces AA^ et BB^. Voici 
quelques résultats dus à M. A. Berget, 


Mercure 
Plomb . . 
Étain . . . 


0,02 Fer 0,U 

0,08 Zinc 0,30 

0,15 Cuivre 1,04 


Appareil d'ing^enhouz. — Sur l'une des parois extérieures d’une 

caisse rectangulaire en laiton 
sont implantées normalement 
des tiges de diversès substances 
et de meme diamètre (fig^. 320). 
Ces tiges ont été recouvertes 
d’une mince couche de cire. 
Quand on verse de l’eau bouil- 
lante clans la caisse, la chaleur 
de lleau se transmet le long des 
. tiges et fond la cire jusqu’à 

des pcwts qui Qariqit avec les suhstarices et qui ont la température de 
fusion" de la cire. Sur une tige, la distance, ^e ee point à la caisse croît 
avec la conductibilité intérieure (•). 

^ Voici l’ordre de conductibilité des métaux usuels : Argent^f Cuivre, Zinc, 
^er, Htain, Plomb, C’est aussi l’ordre de la conductibilité électrique. 
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319. Propriétés des toiles métalliques. — La conductibi- 
Kté des métaux explique le rôle des toiles mé^j^q*ues«« Si rj|||^coupp 
une flamme avec uwe toile métallique, la tqile enlève an^ gaz in- 
flammables une grande partie de leur chaleur, et les refroidit au- 
dessous de leur température de combustion ; la flamme ne persiste 
qu’au-dessous de la toile (fîg. 330). Les gaz traversent cependant la 


<1) En effet, à Véta^ permanent,^ la chaleur n'élève piaf 1^ température des molécules 
d*ane tige, maie s’échappe par la surface extérieure. Or, les tiges, recouvertes d’un 
même enduit, présentent lajaéme déperdition extérieure ^va: points d’égalo température. 
La déperdition extérieure dissipe d’autant moins vite le flux chaleur qdi vient de là 
source, quecillax est plus important, aussi 4a chaleur sé^rppage-t^elle,d!àM|èiplttB 
loin sur une tifté que sa oonduclÿhilité est plus grande. ' W 

faut toutefois attendre Vétat permanent pour dtahlk le classement. ;J)n eifèt, la Va- 
leur élève d’abord la température des molécules, et laVre fond ÿks^êke «ttfilfo bimnth 
qtte mr h fer^ bien ^ne le fer soit meilleur conducteur, parce qu% pour éciîaai^r de 
10 l’unité de masse, il faut moins iSe chaleur pour le bismuth qne^j^nr lé A l’état 
permanent, la longueur^ fondue est plue gtande sur ^er ^ t 
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toile, car on peut les enflammer au dessus, sans que la combustion 

se propage au dessous (fig. 331). 

Les toiles métalliques garantissent des cornues de verre plac 



Fig. 330. 


Fig. m. 


sur une flamme, en s’opposant à un échauiîement trop rapide. 

Elles ont reçu une application importante dans la lampe des mi- 
neurs de Davy. Le formène ou grisou des houillères s accumule dans 
les parties supérieures des galeries, et son mélange à lair donne 
Menqmxià ilslnflamme, à de formidables explosions La cheminee 

de v’eÎre de la lampe (fig. 332) est surmontée d’un cylindre en tod _ 

1 • iionc la lamne ne se transmet 


ûe la lampe - . 

métalliffie. Une explosion produite dans la lampe ne se transmet 
pas àTextérieur, car les mailles métalliques refroidissent les gaz 
et s’opposent à la propagation de la flamme. 

^ cLvection- - Si l’on chauffe un liquide par s. parue 
inférieure, les couches chauffées' se dilatent, deviennent pins lé- 
gères et montent; les couches ««lérieures ?’e„^évT 

nent leur place. Ûe liyieux courants liquides quon met en 

W. . .. 

un coûtant descendant le long des parois 333). Ce transpo 
de idwlîmr par conaeetion égalise lés températures. j;i* .-kiag 

b™ me toi 1» «.ni pl.. 

,rt plM-,..ila«lqn« Inf 1» preW"'»» 

'tïïi’ZcS™ tol^îîto .ie « ». -.«pUné p., d. 

TawriT’Éi*». Phïsiçbü* 
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l’air froid. La quantité de chaleur propagée ainsi par convection est 

proportionnelle à Y étendue de la sur^ 



face et à la différence de température 
entre le gaz et la surface chaude. Dans 
les calorifères à vapeur, on obtient une 
grande surface de transmission sous un 
volume restreint, en donnant aux tuyaux 
des nervures saillantes. 

321. Conductibilité des liqui- 
des. — Sauf le mercure, les liquides 
conduisent mal la chaleur. Pour mon- 
trer leur mauvaise conductibilité, on les 
échauffe par leur partie supérieure, afin 
d’éviter la convection. Ayant fixé un 
thermomètre dans la paroi d’une éprou- 
vette (fig. 334), on verse de l’eau jusqu’à 
quelques millimètres au-dessus du ré- 


servoir: on achève de remplir avec de 
l’alcool. On enflamme l’alcool, le ther- 


momètre s’élève à peine. 


C’est dans un liquide peu con- 



Fig. 334. 


ducteur, tel que l’huile ou Peau 
de chaux, que l’on plonge une 
pièce d’acier à tremper pour ob- 
tenir un refroidissement lent et une 
trempe douce ; l’eau acidulée et le 
mercure produisent un refrpidisse- 
ment rapide et une trempe dure. 

322. Conductibilité des 
gaz. — L’hydrogène a une con- 
ductibilité appréciable. Les autres 
gaz sont mauvais conducteurs s’ils 
sont gênés dans leurs mouvements 
et si, par conséquent, les courants 
de convection sont arrêtés. 


La proteétion par les fourrures, les plumes, le duvet, la laine et 
les étoffes ouatées, ne tient pas seulement à la mauvaise conductibi- 
lité des filaments, mais aussi à l’action de Vair interposé. L’amiante, 
la sciure de bois, le feutre constituent des isolants thermiques. L’em- 
ploi des couvertures de chaume se justifie d’une manière analogue, 
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soit pour garantir les habitations du froid en hiver, soit pour prévenir 
la fusion de la glace dans les glacières en été. Deux vêtements lé- 
gers superposés garantissent du froid parce qu’ils emprisonnent 
entre eux une couche d’air. De même les doubles cloisons de bois et 
les doubles fenêtres servent à protéger les appartements. 

La conductibilité du ^ide est nulle. 


RAYONNEMENT CALORIFIQUE (^) 


323. Rayonnement dans le vide. — La chaleur solaire nous 
parvient par rayonnement, en traversant 
un espace vide de matière pondérable. 

On met en évidence le rayonnement, 
à travers le vide, des sources à basse 
température, avec un thermomètre soudé 
par sa tige dans un ballon de verre où 
l’on a fait le vide; le réservoir B du ther- 
momètre est noirci et occupe le centre 
du ballon (fîg. 335). Le thermomètre 
monte immédiatement quand on plonge 
le ballon dans Veau chaude. 

Les parois du ballon rayonnent direc- 
tement à travers l’espace vide qui les 
sépare du réservoir B r.e thermomètre baisse quand on plonge le 
ballon dans l’eau froide ; le thermomètre envoie alors de la chaleur 
à l’eau. Le rayonnement du froid n’est qu’apparent; un corps froid 
envoie aux corps environnants moins de chaleur qu’il en reçoit. 



APPAREILS DE MESURE 

324. Pour les mesures de rayonnement calorifique, on s’est d’abord 
servi d’un thermomètre ordinaire à réservoir noirci par le noir de 
fumée. On a employé ensuite un thermomètre très sensible : le mer- 
momultiplicateur de Melloni. Dans ce thermomètre, la propriété dont 
on observe la variation est la /brce électromotrice d*une pile therrno- 

(1) £n optiqne on rapprochera les propriétés des radiations calorifiques et des radia- 
tions lumineuses. 

(2) La transmission n’a pas lien par une conductibilité solide, car elle est ]a même si 
l’on enveloppe de glace la soudure du thermomètre et du ballon. 
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électrique, 11 comprend une pile thermo-électrique et un ^galvano- 
mètre ou multiplicateur. 

Thermomultiplicateur. — La pile 
thermo-électrique est formée de bàrreàux 
alternatifs de bismuth et d'antimoine re- 
courbés à angle droit à leurs extrémités et 
soudés (fig. 336). Disposés en rangées paral- 
lèles, ces barreaux constituent un parallé- 
lipipède rectangle qui présente sur une 
de ses faces les soudures paires et sur la 
face opposée les soudures impaires. Les faces sont recouvertes 
d’une mince couche de noir de fumée 

On emploie aussi des fils 
fins de fer et de constantan, 
I.eur soudure est aplatie et 
enduite de noir de fumée. 

Les deux pôles P de la 
pile sont réunis par deux 
conducteurs f aux deux 
bornes d’un galvanomètre 
(fig. 337), pour constituer 
un circuit électrique fermé. 

Si Von expose l’une des 
faces de la pile à un rayon- 
nement calorifique, en lais- 
sant l’autre à la température 
ambiante, l’aiguille du gal- 
vanomètre est déviée, elle 
oscille, puis se fixe, La dé- 
viation définitive augmente 
avec la différence de température des deux systèmes de soudures 

Une bougie placée à 1 mètre.produit un écart notable de l’aiguille. 
Les déviations y si elles restent petites, sont proportionnelles aux 
quantités de chaleur reçues en une seconde par la pile. 

Méthode des impulsions. — Quand on fait tomber un faisceau calo- 
rifique sur Vune des faces de la pile, une impression superficielle sur la 

(1) La pile eet logée dans une monture en cniyre £,8ur laquelle se fixent, à l’aide de 
vis de serrage e, deux étais rectangnlaires B, munis à leurs extrémités d’écrans mobiles 
m, par lesquels on peut sonstraire les soudures aux actions calorifiques extérieures. 

(2) Le courant produit a nne intensité proportionnelle à la différence de température 

des deux faces de la pile. ^ 






CHALEUR. 


279 


face échauffée dévie immédiatement Taiguille du galvanomètre. Sans 
attendre la déviation définitive^ on observe le 


premier écart maximum ou rimpuision et on 
intercepte le rayonnement. La pile ayant été peu 
chaufféé, le retour à Téquilibre est plus rapide 
que si Ton attendait la déviation fixe et les me- 
sures se succèdent à intervalles rapprochés. 

Proportionnalité des quantités de chaleur 
aux impulsions. — Si les impulsions ne dépas- 
sent pas quelques degrés^ elles sont proportion- 
nelles aux quantités de chaleur reçues par seconde 
par la pile ; on le vérifie avec une lentille conver- 
gente, recouverte par deux volets semi-circulaires 
indépendants 1 et 2 (fig. 338). Cette lentille L, 
portée par une colonne, se place entre une lampe S 




FIk. 339. 


Fig. 338. 


et la pile P dans une position (elle qu’une image nette de la flamme se des- 
sine sur la pile (fig. 339). 

On observe : 1® une impulsion a quand Vune des moitiés de la lentille 
est découverte (fig. 338); 2° une im- 
pulsion a quand Vautre moitié l’est 
à son tour; 3® l’impulsion 2a quand 
les deux volets sont ouverts. L’im- 
pulsion double donc comme la quan- 
tité de chaleur. 

325 . Lecture au galvanomètre 
par la méthode de la réflexion. — 

Si Taiguille du galvanomètre était 
munie d’un index parcourant les 
divisions d’un cercle de grand 
rayon, de petits angles d’écart 
correspondraient à des arcs assez 
étendus et on pourrait se borner 
à de petites déviations pour lesquelles la proportionnalité est rigou- ' 
reuse. La mesure des déviations par la méthode de la réflexion 
réalise cette condition. On fait réfléchir sur un petit miroir vertical 
plan ou concave M, fixé au support de l’aiguille, les divisions d une 
règle circulaire divisée qui a son centre sur le fil (fig. 340). 
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Une lunette-viseur (fig. 341) est placée au-dessus de la division 
O ; avant toute déviation, le miroir réfléchit cette division dans Taxe 



Kig. 341. 


01 de la lunette. Le miroir étant dévié avec Taiguille aimantée, la 
lunette vise une division A', langle AlO est double de Tangle de 
déviation (492 et 804). 

326. Banc de Mellon! (fig. 350). — La pile et les pièces qui 
servent aux expériences sont alignées sur une régie métallique hori- 
zontale divisée. Sur cette règle se déplacent des colonnes que Ton 
fixe avec des vis de pression; elles supportent : la source S, un 
écran E pour intercepter à volonté le rayonnement, un diaphragme 
D pour limiter le faisceau calorifique, la pile P, un écran qui pro- 
tège la seconde face de la pile. 

327. Hadiomicromètre. — Dans le radiomicromètre, la pile thermo- 
électrique se confond avec le galvanomètre en un circuit réduit à un simple 
cadre métallique. A un fil de quartz est suspendu, comme dans un galva- 
nomètre à cadre mobile (762), dans le champ magnétique d’un fort électro- 
aimant, un petit cadre rectangulaire formé de deux métaux présentant 
leurs deux soudures sur les branches horizontales du cadre ; la soudure 
inférieure est aplatie et noircie. Le cadre se tenant en équilibre dans le 
champ magnétique, si l’on dirige un faisceau calorifique sur la soudure 
aplatie, le cadre est dévié par le courant thermo-électrique. La lecture de 
la déviation se fait par réflexion. 

328. Bolomètre. — Le bolomètre est un thermomètre extrêmement 
sensible où le phénomène qui repère la température est la résistance élec^ 
trique d'un métal. Use compose de deux fils fins de platine, identiques et 
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noircis, intercalés dans deux des branches d’un pont de Wheatstone (700). 
Après avoir établi l’équilibre, l’aiguille du galvanomètre placé dans le 
pont étant à son zéro, on fait tomber le rayonnement sur l’un des lils, 
l’autre lit restant à la température ambiante. L’équilibre est rompu; les 
déviations du galvanomètre sont proportionnelles aux quantités de cha- 
leur reçues dans lunité de temps par le Le fil exposé au rayonne- 
ment remplace la j)ile thermo-électrique sur le banc de Melloni. 


GÉNÉRALITÉS SUR LA PROPAGATION DE LA CHALEUR 

329. Dans un milieu homogène, la chaleur se propage 
en ligne droite. — Entre une pile et une source, on place des 
écrans percés de petites ouvertures en ligne droite, la pile s’é- 
chauffe; réchauffement cesse si Ton déplace une des ouvertures. 

On appelle rayon de chaleur une des lignes droites que suit la 
chaleur émanée d’un point. Les différents points d’un corps chaud 
émettent des rayons de chaleur de toutes directions . 

La vitesse de propagation du rayonnement calorifique dans le 
vidtî est la vitesse de propagation de la lumière (300.000 kilomètres). 

330. Loi du carré des distances. — En faisant agir, norma- 
lement sur une pile thermo-électrique, une meme source à des dis- 
tances D et on observe au galvanomètre des déviations a et «' 
qui sont proportionnelles aux quantités de chaleur q et q reçues 
dans le même temps par la surface de la pile. On trouve 

a \r^ , q D'-' 

= JJ,-. donc 

La quantité de chaleur reçue normalement par une surface varie 
donc en raison invei'se du carré de la distance a la source. 

331. Intensité d’une source. — L’intensité d’une source 
calorifique est la quantité 1 de chaleur que cette source envoie ^ 
par seconde y sur une surface égale à un centimètre carré ^ placée 
à V unité de distance et recevant normalement les rayons. 

La quantité de chaleur reçue normalement sur un centimètre. 

carré à la distance d esX = 

332. Loi du refroidissement de Newton. — Quand un cor])S se 
trouve dans une enceinte à température moins élevée que la sienne,»il se 
refroidit. Le refroidissement dépend à la fois de la nature de la surface 

(1) L’élévation de température dépend de la oapaoité calorifique du fil. L’appareil est 
très sensible avec un fil de faible masse (par exemple : 10{i. de diamètre et de lon- 
gueur). 
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du corps qui se refroidit [pouvoir émissif), de la nature et de la pression 
du gaz ambiant. Sans faire de distinction entre ces influences, on a re- 
connu que si Yexcbs de la température T du corps sur la température t de 
l’enceinte ne dépasse pas une vingtaine de degrés, les abaissements suc- 
cessifs, T — T', de température, pour de petits intervalles de temps 6, sont 
proportionnels à ces temps et aux excès moyens pendant ces temps : 

T_T' = A.[Î4Ï-.] 

T Tr 

— 2 — OU -TT* est la vitesse moyenne de refroidissement par seconde 
6 AO 

Elle est proportionnelle à Vexccs de température du corps sur Venceinte, 

AT 

^=A(T-r). 

T -1- 

Pour un intervalle de temps très court, on remplace — - — par T. 

La vitesse A de refroidissement pour un excès de température de 1® du 
corps chaud sur l’enceinte est constante (â). 

La quantité de chaleur transmise par un corps chaud à une enceinte, 
est proportionnelle à sa surface et à l’excès de sa température sur celle 
de l’enceinte 

Propriétés des corps relativement à la chaleur rayon- 
nante. — Un flux calorifique qui tombe sur un corps se divise en 
plusieurs parties : 

1° Une partie réfléchie régulièrement; 2® une partie réfléchie irré- 
gulièrement ou diffusée; 3® une partie réfractée; 4® une partie trans- 
mise; 5® une partie absorbée^ qui échauffe le corps. 


RÉFLEXION DE LA CHALEUR 

333. Lois géométriques de la réflexion. — Un rayon de 
chaleur se réfléchit sur une surface polie, suivant une direction déter- 
minée. Les lois géométriques de la réflexion sont les mêmes que 
pour la lumière (443) : 1® Le rayon réfléchi reste dans le plan d*in^ 
cidence; 2® Vangle de réflexion est égal à Vangle d*incidence. 

Vérification. — Sur le banc de Melloni (fig. 343) est placée une co- 
lonne K supportant une plate-forme horizontale circulaire, divisée en 
degrés. Au centre de cette plate-forme, on pose perpendiculairement 
un miroir métallique M, à la même hauteur que la source de chaleur S. 
Le pied de la plate-forme, fixé sur le banc, soutient une règle auxiliaire H 


(1) C*e»t la vitesse moyenne du mercnre snr la tige thermométriqne. 

(2) Si l’ezQès dépasse une vingtaine de degrés, A augmente avec Texcés. 

(8) La de réebavsffemeiU d*un corps placé dans un milieu plus ohand est 'égale- 
ment proportionnelle à Pexcès de température, si cet excès est petit. 
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mobile autour de la même verticale que le miroir et portant une pile ther- 
mo-électrique P. On dirige cette règle de telle façon que les rayons émis 



Fig. 343. 


par la source S tombent sur la pile après leur réllexion sur le miroir M ; 
le faisceau réfléchi a alors son maximum d'intensité. Dans cette position 
de la pile, le faisceau incident et l’axe de la pile sont dirigés suivant deux 
rayons du cercle divisé. On vérifie, sur la division de la plate-forme, l’é- 
galité des angles de la normale au miroir (figurée par une pointe) avec la 
dire<‘tion de la règle principale et avec la direction de la règle auxiliaire. 

Le rayon incident et le rayon réfléchi sont dans un même plan hori- 
zontal avec la normale au miroir M. 

Les lois de la rc'flexion se vérifient 
par les miroirs sphériques. 

Miroirs ardents. — Les miroirs 
ardents sont des miroirs sphériques 
concaves dont on dirige l’axe vers le 
centre du soleil. La chaleur solaire se 
concentre au foyer avec la lumière, 
elle peut y enflammer des substances 
combustibles, y fondre des métaux 
(fig. 344). On a appliqué de grands 
miroirs métalliques concaves à Tutili- 
sation de la chaleur solaire. 

Miroirs conjugués. — On ins- 
talle en regard l’un de l’autre, à dis- 



Fig. 344. 
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tance, deux miroirs sphériques concaves M et M' dont les axes coïnci- 
dent. Au foyer principal F du miroir M, on place la flamme d'une 
bougie : les rayons réfléchis parallèlement à Taxe des deux miroirs, 
tombent sur le deuxième miroir M' parallèlement à son axe et for- 
ment, après réflexion, à foyer F' une image sur un petit écran. 

La situation des. deux foyers étant reconnue, si Ton dispose au 
foyer F un arc électrique C ou une corbeille métallique renfermant 
des charbons en combustion (fig. 345), on voit s’enflammer de l’a- 



madou ou du fulmi-coton placé en F' sur un support P. On a mas- 
qué l’un des deux miroirs quand on plaçait les corps combustibles 
en F'. L’inflammation n’a pas lieu quand on dévie un peu l’axe 
de l’un des miroirs, ou quand on interpose un écran entre la source 
calorifique et le miroir M, bien que de la chaleur se transmette 
directement de F en F^ 

Quand on remplace les charbons ardents par un bloc de glace, un 
thermomètre placé au second foyer baisse, car il envoie en F plus 
de chaleur qu’il n’en reçoit [réflexion apparente du froid). 

334. Pouvoir réflecteur. — On appelle pouvoir réflecteur d’un 
miroir le rapport de la chaleur réfléchie à la chaleur incidente. 

Le pouvoir réflecteur d’un miroir se détermine avec l’appareil de Mel- 
loni et se déduit de deux observations : 

La règle mobile étant placée en prolongement de la règle principale, 
la pile reçoit directement le faisceau incidçnt. On note une déviation a. 

2® Le miroir est installé verticalement au centre de la plate-forme 
(fig. 343) ; on fait tourner la règle mobile R et on amène l’axe de la pile 
dans la direction du faisceau réfléchi. On a une déviation a'. 

Le rapport ~ (pour de petites déviations) est égal au pouvoir réflecteur. 

Le pouvoir réflecteur est plus grand pour les radiations obscures 
que pour les radiations lumineuses. Pour une même radiation, le 
pouvoir réflecteur varie avec l’incidence : peu avec les métaux polis, 
beaucoup avec les substances analogues au verre. 
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Diffüsion. — Les substances non polies renvoient la chaleur, 
comme la lumière, dans toutes les directions. 

TRANSMISSION DE LA CHALEUR 


335 . Un corps transparent pour les rayons calorifiques est dit 
diatbermane. Un corps opaque pour la chaleur est dit atbermane. 
Un rayonnement calorifique traverse une substance diathermane 
sans réchauffer ; absorbe par une substance athermane, il élève sa 
température. Un rayon calorifique est réfracté quand il traverse 
obliquement une substance diathermane. 

RÉFRACTION DE LA CHALEUR 

336 . Les lois géométriques de la réfraction de la chaleur par les 
substances transparentes sont celles de la réfraction de la lumière 
( 466 ) [loi du plan d* incidence et loi des sinus]. Ces lois conduisent 
comme pour la lumière : à la concentration par une lentille, à la 
déviation et à la décomposition par un prisme. 

Décomposition de la chaleur solaire par un prisme. — 
Avec une lentille convergente en sel gemme, on projette sur un 
écran l’image nette S' d’une fente fine S éclairée par les rayons 
solaires. Avant de former cette image, les rayons qui sortent de la 
lentille sont reçus par un prisme P en sel gemme dont l’arête réfrin- 
gente est parallèle à la fente (fig. 346) ; ce prisme, au minimum de 
déviation, décompose l’image de la fente et l’allonge perpendicu- 
lairement à son arête. Dans ce spectre lumineux, on promène une 



pile thermo-^électrique linéaire, mont('*e sur la règle mobile R du 
banc de Melloni (fig. 348). La pile, formée d’une ligne de soudures 
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parallèles à la fente et à Taréte * réfringente (fig. 347), n'admet 
qu’une faible partie du faisceau dispersé. 




Fig. 347. 


Fig. 348. 


Dans le violet, la pile accuse peu de chaleur; la chaleur augmente 
à mesure qu’on se rapproche du rouge et persiste jusqu’à une cer- 
taine distance dans la région obscure infra-rouge. 

La pile peut être remplacée par le fil d’un bolomètre. 

337. Distribution de la chaleur dans un spectre pris- 
matique solaire. — En portant sur une ligne horizontale une 
longueur égale à l’étendue du spectre calorifique obtenu et en éle- 
vant sur cette droite des perpendiculaires proportionnelles aux 
déviations successives de la pile thermo-électrique, les extrémités de 
ces ordonnées figu- 
rent la distribution 
de la chaleur le 
long du spectre. 

La courbe offre un 
maximum accen- 
tué M dans la par^ 
tîe obscure infra- 
rouge (fig. 349). Un faisceau solaire comprend donc des rayons 
calorifiques décomposables en un spectre comme les rayons lumi^ 
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neux. Ce spectre offre des rayons de même réfrangibilité que les rayons 
lumineux, et, en outre^ des rayons invisibles moins réfrangibles^ 

Dans le spectre normal produit par un réseau (661), le maximum 
calorifique n’occupe pas la même position, pour une même source, 
que dans un spectre prismatique. 

338. Spectres calorifiques de diverses sources. — Les 
sources lumineuses artificielles ; bec de gaz, lampe à pétrole, et 
tous les corps incandescents présentent un spectre lumineux. Les 
radiations lumineuses de ces spectres sont en même temps calq|^- 
fiques, principalement dans la partie la moins réfrangible et i! y 
a un prolongement calorifique obscur, moins dévié que le rouge. 

Les sources calorifiques non lumineuses ne donnent qu’un spectre 
obscury moins dévié que le rouge. 

Quand on fait passer dans un fil de platine un courant électrique 
d’intensité graduellement croissante, le spectre du fil ne présente 
d’abord que des rayons obscurs calorifiques. Vers 500® le fil devient 
rouge sombre, et une bande rouge apparaît dans le spectre; puis 
de l’orangé apparaît. Quand le fil a atteint le blanc, le spectre 
s’étend jusqu’au violet. La chaleur reçue par une pile linéaire 
décroît du rouge au violet. 

POUVOIRS BIATHERMANES 

339. Le pouvoir diathermane d’une substance, pour une 
source calorifique donnée, est le rapport entre la quantité de 
chaleur transmise et la quantité de chaleur incidente. Un pouvoir 
diathermane s’obtient par les deux mesures suivantes (fig. 350) : 

On reçoit sur la pile P le rayonnement direct de la source S et on 
note la déviation a du galvanomètre. 

2« Entre la source S et la pile on interpose une lame L de la subs- 
tance, à faces parallèles, placée verticalement sur un support; on note la 

ot! 

déviation a'. Le rapport — est le pouvoir diathermane de la lame L. 

Les pouvoirs diathermanes dépendent de la nature de la source 
calorifique, de la nature de la substance, et de son épaisseur. . 

Influence de la nature de la source. — Bous une même* 
épaisseur, la transparence d’une même substance diathermane varié 
avec la réfrangibilité de la chaleur incidente. 

Une lame de verre est opaque pour les rayons obscurs très peu 
réfrangibles, émis par un corps à 100® ; elle se laisse mieux tra- 
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verser par les rayons obscurs voisins du rouge; enfin, elle est 
transparente pour la chaleur lumineuse. 

,, 

Application aux serres, — On comprend comment une serre 



Fig. 350. 


vitrée exposée au Midi se maintient à une température élevée. La 
partie lumineuse de la chaleur solaire traverse les vitres et échauffe 
les corps qu'elle rencontre à l’intérieur. Ceux-ci n’émettent que des 
rayons obscurs de faible réfrangibilité qui, arrêtés par les vitres, 
s’accumulent dans l’enceinte et en élèvent la température. L’expli- 
cation est la même pour les cloches et les châssis employés en 
Jardinage pour accélérer la végétation. 

Influence de la nature de la substance. — Substances 
transparentes. — Les substances qui sont XTansparenles pour \u 
cL^aVeur \uTD\ueuse, absorbent, pour Va p\upar\, une notable partie de 
la cbaleur obscure. Le verre est opaque pour les^rajons obscurs 
peu réfrangibles, Valun arrête presque toute la clàiWr obscure, 
Veau est également athermane pour les rayons obscilra; il en est 
de même pour les liquides de l’œil. Si donc la rétine était sensible 
aux rayons obscurs, ceux-ci ne pourraient l’impressionner puisqu’ils 
ne lui parviennent pas. 

Rôle météorologique de la vapeur d'eau. — Vair sec est diather- 
mane, les rayons solaires le traversent sans l’échauffer, mais la 
vapeur d*eau arrête, en grande proportion, la chaleur obscure. 
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Par cette propriété, l’air humide atmosphérique nous protège pen- 
dant le jour contre une insolation trop vive en absorbant une grande 
partie des radiations obscures. La chaleur obscure, que le sol échauffé 
émet pendant la nuit, est à son tour partiellement arrêtée par la 
vapeur d’eau atmosphérique qui nous préserve ainsi d’un refroi- 
dissement trop accentué. Dans les contrées sèches, la température 
subit les plus fortes variations du jour à la nuit (Sahara, Asie cen- 
trale) et, c’est dans les îles de petite étendue que les variations sont 
les plus faibles. 

Sel gemme. — IjG sel gemme est transparent et incolore pour 
toutes les radiations, aussi emploie-t-on une lentille et un prisme 
de sel gemme pour l’analyse d’un faisceau calorifique. Le spectre 
calorilique obscur est beaucoup moins étendu avec une lentille et 
un prisme de verre. Des vitres en sel gemme ne préserveraient pas 
les appartements contre la déperdition de la chaleur intérieure. 

Substances non transparentes. — Les substances opaques pour 
la lumière le sont aussi pour la chaleur correspondante, mais il y 
a des corps opaques qui arrêtent la chaleur lumineuse et laissent 
passer la chaleur obscure : dissolution d*iode dans le sulfure de 
carbone, mince lame d’ébonite, etc. 

Interposition de deux lames différentes. — Une lame à.\ilun 
arrête la chaleur obscure, une lame de sel gemme enfumée arrête 
la chaleur lumineuse; l'ensemble des deux lames intercepte tout Je 
rayonnement. Des effets analogues sont produits en lumière par les 
verres colorés. Un verre rouge ne transmet que le rouge, un verre 
de couleur verte ne transmet que le vert. Leur superposition arrête 
toute la lumière. 

ABSORPTION BR BA GHABRXJR 

340. La cYialeur absorbée est celle qui n’est ni rétléchie, • ni 
diffusée, ni transmise. Le pouvoir absorbant d’un corps est le 
rapport de la chaleur absorbée à la chaleur incidente. 

Pour un métal poli, la chaleur absorbée est faible, elle est la 
différence entre la chaleur incidente et la chaleur régulièrement 
réfléchie ; comme le pouvoir réflecteur, le pouvoir absorbant dépend 
de l’angle d’incidence et de la réfrangibilité de la radiation. 

Le noir de fumée ne réfléchit et ne diffuse aucune espèce de cha- 
leur; son pouvoir absorbant est égal à l’unité pour toutes les radia- 
tions. En recouvrant de noir de fumée les faces des piles thermo- 
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électriques, TabsorpUon par la face exposée au rayonnement est la 
même pour toutes les radiations. Les terres noires s'échauffent plus 
en été que les terres blanches , et les vêtements noirs absorbent 
mieux les rayons solaires que les vêtements blancs. 

ÉMISSION DE LA CHALEUR 

341 . La chaleur émise par un corps croît avec son excès de 
température sur le milieu ambiant et, à une même température, 
dépend de la nature de la surface du corps. Le noir de fumée mat est 
le corps qui, à une température déterminée, émet le plus de chaleur. 

On appelle pouvoir émissif d*une substance le rapport de la 
quantité de chaleur émise par cette substance à celle qui est émise 
par une surface égale de noir de fumée à la meme température. 

Mesure des pouvoirs émissifs. — Sur un banc de Melloni, à la hau- 
teur de la pile thermo-électrique et à une certaine distance, on dispose un 
cube creux C dont les faces verticales sont recouvertes respectivement de 



Fig. 351. 


noir de fumée et de différentes substances. Ce cube contient de l’huile 
chaude dont on maintient la température constante (fig. 351). 

On fait rayonner successivement vers la pile les diverses faces du cube. 
Les déviations du galvanomètre mesurent les quantités de chaleur émises 
pendant un même temps par des surfaces d'égale étendue, à la même 
température. 

POUVOIRS fiMISSIFS A 100<> 


Noir de Itunée 1 

Argent mat 0,6| 

Anpwt poli 0,026 
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Les métaux: polis ont un pouvoir émissif très faible; aussi un 
liquide se maintient longtemps chaud dans un vase d’argent ou 
de cuivre poli. Un métal noirci se refroidit au contraire vite. On 
noircit les tuyaux de poêle pour qu’ils émettent plus de chaleur. 

Ëg^alité des pouvoirs émissifs et des pouvoirs absorbants. — 
Pour des faisceaux calorifiques de même indice de réfraction, il y a 
égalité entre le pouvoir émissif d’une substance et le pouvoir absor- 
bant, tous les deux rapportés au noir de fumée. Cette égalité [loi de 
Kirchhoff] s’applique aux corps noirs et aux corps dits colorés. 

342. Mesure de la chaleur solaire. — Une boîte plate en 
laiton mince est remplie d’eau ; on y plonge un thermomètre. Une des 
faces, de surface connue, est recouverte de noir de fumée ; elle est 
exposée normalement aux rayons solaires pendant un temps déter- 
miné. L’élévation Je température d(3 l’eau permet de calculer le 
nombre de calories reçues en une seconde, par centimètre carré de 
la suifacc chauffée. 

l.a Terre ne reçoit qu’une fraction (‘xtrêmement petite de la radia- 
tion solaire totale. Si cette fraction était uniformément répartie sur 
tout 1(3 globe et employée à fondre de la glace, la couche fondue en 
un an. envelopperait la Terre, sur une épaisseur de 35 mètres. 

APPLICATIONS DES LOIS DE LA CHALEUR 

MÉTÉORES AQUEUX 

343. ROSÉE. — On appelle rosée les gouttelettes d’eau ({ue l’on 
aperçoit quelquefois le matin sur des corps placés à découvert et 
particulièrement à la surface des parties vertes des plantes. 

La rosée ne tombe point; ce n’est pas dans l’air que la vapeur se 
condense, car la rosée n’est pas accompagnée de brouillard, mais elle 
SC forme aux points mêmes où on l'observe, par condensation, de 
l’humidité atmosphérique au contact de certains corps. 

Influence du pouvoir émissif et de la conductibilité. — La nuit, 
par un ciel clair, les corps delà surface du sol se refroidissent en 
rayonnant, si leur pomoir émissif est grand et surtout si leur con- 
ductibilité est faible, car ils n'empruntent pas alors, par conduction, 
de chaleur au sol qu’ils touchent. 

La rosée n’apparaît pas sur les métaux polis dont le pouvoir émis- 
sif est très faible. Les corps mats et surtout les plantes vertes^ dont 
le pouvoir émissif est grand et la conductibilité médiocre, se refroi- 
Tuaitk élk«. Physiquk. ’ 21 
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dissent plus que le sol qui les porte; Fair se refroidit à leur contact 
et s’il renferme assez de vapeur d’eau pour qu’elle devienne saturante 
à la température du corps froid cette vapeur se condense comme 
sur une carafe froide ou sur un hygromètre de condensation. 

L’humidité atmosphérique se dépose sur les corps refroidis par 
rayonnement sous forme de pfouttelettes qui se réunissent ensuite 
en une mince nappe d’eau superficielle. 

^ Si la température de l’air n’est que de quelques degrés au-dessus 
de zéro, le refroidissement peut être assez grand pour que l’eau dé- 
posée par la rosée se congèle, ce qui produit la gelée blanche. 

Exposition et état du ciel. — La rosée ne se dépose pas sous un 
abri. Un écran protège un corps qui rayonne, la chaleur perdue 
par rayonnement étant à peu près compensée par la chaleur rayon- 
née par l’écran. Aussi la rosée cesse de se déposer s’il y a des nuages. 
Au printemps, on préserve jeunes pousses de la gelée blanche par 
des abris ou par d'épaisses fumées de matières goudronneuses en 
combustion. 

Agitation de l’air. — Il n’y a pas de rosée si le vent renouvelle 
l’air très vite ; l’air ne prend pas alors la tcmj)érature des corps qu'il 
touche et ne se refroidit pas assez pour leur céder sa vapeur d’eau. 
Cependant, une légère agitation de l'air favorise la production de la 
rosée, car différentes couches d’air viennent successivement se dé- 
pouiller de leur humidité. 

344. NUAGES. — L’air contient de la vapeur d’eau invisible; 
une partie de cette vapeur peut perdre sa transparence en se conden- 
sant par refroidissement et former un nuage, ou un amas de goutte- 
lettes extrêmement petites. Ces gouttelettes, plus lourdes que l’air, 
tombent, mais elles ne tombent que lentement, en vertu de la résis- 
tance de l’air {B9), L'immobilité des nuages dans le sens vertical 
n'est donc qu’apparente. Les nuages se transforment continuellement, 
leur partie inférieure repasse a 1 état de vapeur invisible dans des 

velles condensations. 

La température décroissant rapidement quand l’altitude croît, la 
vapeur d’eau reste confinée dans les couches inférieures de l’atmos- 
phère et la hauteur des nuages ne dépasse guère 2.000 mètres. 


(1) XJne grande différence ratre les températures de Pair le jour et la nuit (printempa 
et automne) est farorable à la production de la rosée. 

(2J La forme sphérique est la forme que prend un ensemble de molécules liquides 
abandonné à ses forces de cohésion. 
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Variétés de nuages. — On appelle cirrus des nuages très éle- 
vés, atteignant jusqu’à 10 kilomètres de hauteur, semblables à des 
lilaments déliés, et formés de neige ou de glace; cumulus de gros 
nuages blancs, arrondis, entassés les uns sur les autres; stratus des 
bandes horizontales* occupant souvent l'horizon au coucher du soleil; 
nimbus des nuages confondus couvrant un grande partie du ciel. 

Formation des nuages. — Si un courant d’air chaud et humide 
est transporté dans une couche froide de l’atmosphère, sa température 
s'abaisse et elle n’est plus capable de garder toute sa vapeur d’eau : 
de là une précipitation de vapeur et formation d'un nuage. Si une 
couche d'air s’élève, sa pression diminue; de là une détente qui en- 
traîne à elle seule un refroidissement et une condensation. Parmi les 
causes de formation de nuage’s, citons encore le mélange de deux 
courants d’air, T un froid, l’autre chaud et humide. 

C’est dans les climats marins que se produisent principalement les 
condensations atmosphériques des nuages; par la chaleur que la 
vapeur d’eau abandonne en devenant liquide, les refroidissements 
sont rendus moins brusques que sur les continents. D’autre part, les 
nuages protègent plus efficacement* contre le rayonnement que la 
vapeur d’eau invisible (343). 

Brouillards. — Les nuages qui naissent au voisinage du sol 
prennent le nom de bouillards. Au sein d’un nuage, sur le flanc d'une 
montagne, et au milieu d’un brouillard en plaine, on éprouve la même 
impression. Les brouillards formés le long des rivières ou sur le sol 
des prairies, sont dissipés le matin par les rayons du soleil qui élè- 
vent la température', de l’air et augmentent ainsi son pouvoir dissol- 
vant pour la vapeur d’eau. 

Un brouillard se forme plus aisément lorsque l’air contient des 
poussières qui servent d'amorceà la formation des gouttelettes d'eau. 

345. PLUIE. — La pluie résulte de la cÂute des nuages. Les 
gonUelellea ae rémiaaenV. ellotmenl Aes goxxUea. 

Ou bien ces gouttes diminuent de volume en traversant des couches 
inférieures sèches et le nuage se dissipe. 

Ou bien ces gouttes traversent des couches inférieures saturées 
d’humidité et moins froides, elles condensent de la vapeur à leur sur-* 
face, grossissent, tombent plus vite et atteignent le sol. 

Le mouvement de l’air détermine la pluie en transportant des 
couches d’air chargées de vapeur d’eau; ainsi en France les vents 
d’ouest, chargés d’humidité par leur passâge sur l’océan, amènent 
fréquemment la pluie. Sans ce transport, l’air se saturerait au-des- 
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SUS des nappes d’eau et il y pleuvrait à chaque refroidissement; 
Tair resterait sec sur la terre ferme et il n’y pleuvrait jamais. 

La quantité de pluie tombée en un lieu détermine 

T se mesure dans un pluviomètre; c'est un large enton- 
noir circulaire E placé horizontalement à découvert 
au-dessus du sol; l’eau reçue passe dans un récipient 
R qui la préserve de l'évaporation (fig. 352). On fait 
écouler cette eau dans un vase cylindrique V, muni 
latéralement d'un tube de verre divisé qui sert d’indi- 
cateur de niveau (fig. 353). La hauteur de la colonne 
d eau tombée s'obtient en /a volume recueilli 

vnr la surface de r entonnoir. 

* La hauteur d'eau tombée dé- 
croit de l’équateur aux pôles, 
parce que la vaporisation de 
l'eau de la mer a lieu surtout 
dans les régions chaudes et 
parce que le poids de vapeur 
d'eau que l'air peut contenir 
augmente avec la température. 
Dans la direction des vents 
dominants, la liauteur d’eau 
tombée diminue avec la dis- 
tance à la mer, l'air transporté se dépouillant de son humidité. 

Si l'eau tombée ne s'infiltrait pas dans le sol et n’éprouvait pas de 
perte par évaporation, elle formerait à Paris en une année une cou- 
che de 00 centimètres de hauteur; vers l’équateur la hauteur peut 
dépasser 3 mètres. 

Neige. — La neige est de Veau solidifiée en petits cristaux en- 
chevêtrés : ces cristaux proviennent de la congélation de la vapeur 
des nuages, quand leur température s'abaisse au-dessous de zéro. En 
tombant, la neige se liquéfie souvent dans des couches d’air infé- 
rieures plus chaudes et nous arrive à l’état de pluie. 

Givre. — Le givre, dû à la congélation de Veau d'un brouillard 
épais, reste suspendu en hiver aux branches des arbres. 

Verglas. — Le verglas résulte de la congélation de la pluie sur 
un sol refroidi; il forme une surface glissante de glace unie et 
transparente. 

Grêle. — La grêle est formée de grains de glace compacts y en 
couches concentriques, qui tombent aux heures chaudes de la 



Fig. 3^â. Fig. 353. 
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journée, au printemps et en été, surtout au début des orages. On 
a cru prévenir dans une certaine mesure la formation de la grêle par 
1 emploi de fusées qui vont éclater dans les nuages orageux. 

MÉTÉORES GAZEUX 

346 . VENTS. — Si à tout instant la pression atmosphérique était 
partout la même, les vents n’existeraient pas. Le vent est de Vair 
mis en mouvement par la rupture de V équilibre de Tatmosphere, 
due à une diflerence de pression entre deux masses d’air voisines. 
Le vent souille de la région où la pression est plus élevée vers 
celle où elle est moindre. Les principales causes des variations 
de pression sont les inégalités de la température et les transfor- 
mations de la vapeur d’eau. 

Inégalités de température. — Sur une surface échaulïée par le 
soleil, l’air diminue de densité et par conséquent de pression jusqu’à 
une certaine hauteur. Au voisinage du sol la pression est moindre 
dans une région chaude, plus grande dans une région froide : un vent 
superficiel se dirige de la région moins échauffée vers la région 
plus échauffée. A un niveau 
assez élevé, la pression est au 
contraire * plus forte du côté 
chaud et un vent supérieur 
souffle de la région chaude 
vers la région froide. 

Ce double mouvement de 
l’air est mis en évidence par 
une expérience vulgaire. Si 
l’on ouvre une porte qui fait 
communiquer une chambre 
chauffée avec une salle froide, 
au bas de la porte la flamme 
d’une bougie s’infléchit par un 
courant d’air dirigé de la salle 
froide vers la salle chaude ; au 
milieu de la porte, l’air est 
stationnaire et la flamme reste 
droite ; dans le haut, la direc- 
tion de la flamme indique un 
courant d’air de la chambre chaude vers la salle froide fîg. 354;. 
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Transformations de la vapeur d'eau» — L’air se précipite en coups de 
vent vers une région où la pluie a fait baisser la pression. L’augmen- 
tation de pression qui provient de l’évaporation d’une grande quantité 
d’eau détermine un écoulement d’air humide vers des régions sèches. 

Direction et vitesse du vent. — La direction du vent s’observe 
par l’entraînement de corps légers : poussières, fumées, nuages, ou 
avec une girouette équilibrée. 

La vitesse du vent se mesure avec un anémomètre^ moulinet à 
ailettes très mobiles que le vent fait tourner ; on détermine avec un 
compteur le nombre de tours par seconde. Lèvent est dit faible pour 
une vitesse inférieure à 4 mètres par seconde ; dans les cyclones la 
vitesse dépasse 25 mètres. 

347. Vents périodiques. — Les brises sont des vents pério- 
diques qu’on observe au bord de la mer et qui changent deux fois de 
sens par jour. Vers 9 heures du matin, quand la température de la 
mer est inférieure à celle de la côte, une brise de mer, voisine du 
sol, souffle du large f^ers la terre. Le soir, la température de la côte 
étant devenue inférieure à celle de la mer, une brise de terre souffle 
au voisinage du sol, de la terre vers la mer. Les brises cessent de so 
faire sentir à une petite distance des côtes, elles sont utilisées par 
lès pêcheurs pour leurs départs et leurs retours. 

Les moussons sont des vents périodiques qui soufflent dans la mer 
des Indes. La mousson de printemps souffle de la mer i^ers le conti^ 
nent d'avril en octobre, alors que la température de la mer est 
moins élevée que celle du continent; la mousson d’automne souffle 
du continent, d'octobre en avril, quand la température du continent 
est plus basse. Les voiliers utilisaient les moussons pour aller du 
cap de Bonne-Espérance aux Indes en été; ils revenaient en hiver. 

348. Vents constants. — Les vents constants les plus remar- 
quables sont les alizés. Sur une zone parallèle à l’équateur de 
500 kilomètres environ de largeur, le soleil frappe presque vertica- 
lement la terre de ses rayons et produit une température uniforme, 
très élevée, où l’air est calme. C’est la zone des calmes équatoriaux. 
L’air échauffé s’élève en masse. 

Vers cette zone chaude, affluent des régions tropicales deux couv- 
rants appelés alizés. A une hauteur qui dépasse plusieurs kilomè- 
tres, deux courants supérieurs appelés contre alizés se dirigent vers 
les pôles. Les contre alizés s’infléchissent graduellement vers le sol. 
Les alizés et les contre alizés soufflent régulièrement toute l’année. 

Si la terre était immobile, ces vents souffleraient perpendiculaire- 
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ment à l’équateur. La rotation de la terre dévie les alizés. En effet, 
chaque point du globe décrivant en 24 heures un parallèle autour de 
la ligne des pôles PP' (fig. 

355) , la vitesse linéaire croît 
sur les parallèles les plus 
étendus ou à mesure qu’on 
se rapproche de l’équateur. 

L’alizé qui vient du tropi- 
que de l’hémisphère nord 
et se dirige du nord au sud 
vers l’cquateur participe à 
la rotation de la terre et a 
une vitesse linéaire infé- 
rieure à celle des points 
vers lesquels il se dirige ; 
il leur paraît soufïler du 
nord-est suivant [îig. 

355) 1). Dans l’hémisphère austraL l'alizé souflle du sud-ouest. C’est 
l’inverse pour les contre alizés. 

J^a circulation des vents ne se limite pas à la région équatoriale, 
et son étude générale est complexe ; elle est en outre troublée par des 
phénomènes accidentels qui affectent la forme de tourbillons. Les 
plus importants sont les cyclones et les bourrasques. 

349 . CYCLONES. — l^es cyclones sont de vastes tourbillons de 
très grand diamètre; ils prennent naissance dans les parages de 
l’équateur et sont dus à la rotation de l’air autour d’un axe vertical. 
Dans l’hémisphère nord, la rotation de l’air autour du centre a lieu 
de l’est à l’ouest en passant parle nord. Au centre du cyclone règne 
un calme d’une étendue variable où le baromètre est très bas ; à 
mesure qu’on s’éloigne du centre, la pression augmente. La rota- 
tion est accompagnée d’un mouvement de translation. 

Pour les cyclones qui atteignent l’Europe occidentale, la transla- 
tion a lieu du sud-ouest au nord-est Dans la région D du cyclone 

(1) Donnon», auvent qui souffle et à l’observateur A, une vitesse est-ouest égale et con- 
traire à celle de l’observateur ; celui-ci devient immobile ian» que les apparences changent. 
Le courant d’air a gardé sa vitesse nord-sud Ar et a acquis une vitesse est-ouest* Ar , 
différence entre la vitesse est- ouest égale et contraire à celle de l’observateur et sa 
vitesse propre est-ouest qui est plus petite. Sa direction apparente est A.p\ (fig. 8ô6). 

(2) Dans l’hémisphère nord, le centre d’un cyclone marche d’abord vers le nord-ouest 
é peu près jusqu’à la limite des alizés, puis il se dirige vers le nord-e^t, en suivant une 
courbe d’apparence parabolique. En un point A atteint par un cyclone, la pression atmos- 
phérique est d’abord celle de l’isobare a (750 dans le cas actuel), puis de l’isobare h (740) 
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qui est à droite d’un observateur placé au centre et regardant dans 
le sens du transport du cyclone (fig. 356J la vitesse absolue du vent 

est la somme de la vitesse de rotation 
et de la vitesse de translation [demi- 
cercle dangereux des marins D) ; à 
gauche, en M, elle est la différence 
des deux vitesses [demi-cercle ma- 
niable M). Un navire atteint par un 
cyclone cherche à s’éloigner du centre 
pour sortir du cyclone, il sait que s’il 
fait face au vent, le centre est à sa 
droite. La règle est inverse dans 
l’hémisphère austral. 

L’étude des courbes isobares mon- 
tre l’existence de tourbillons plus 
vastes que les cyclones, offrant comme 
eux un centre où la pression atmos- 
lig. :i 5 o. phérique est minimum; la vitesse de 

rotation et la vitesse de translation 
sont moindres que dans les cyclones. Dans l’Europe occidental(‘, 
ces mouvements de l’air appelé‘s bourrasques viennent de Tocéaii 
Atlantique et se dirigent vers l’est. Leur passage est annoncé à 
l’avance par les déformations progressives des courbes isobares. La 
connaissance de la propagation régulière des bourrasques est la 
base la mieux établie de la prévision du temps. 

CHAUFFAGE DES APPARTEMENTS 

Les appareils qui servent au chauffage des appartements sont les 
cheminées^ les poêles et les calorifères. 

350 . CHEMINÉES, — Les cheminées sont des foyers ouverts 
surmontés d*un conduit qui fait un appel d’air au niveau du foyer. 

Tirage des cheminées. — En s’élevant dans la cheminée par 
sa diminution de densité, l’air chauffé produit un appel d’air froid 
ou tirage qui entretient la combustion. 

Imaginons deux tuyaux verticaux de même hauteur AB et A'B' 
communiquant entre eux à la partie inférieure. Si AB est plus froid 

puis de l'isobare e(7dO), pais du centre du cjrclone ( 720) avec le calm^ puis le vent 
santé de 180^ et la pression remonte graduellement. 
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que A'B', une tranche mn du tube BIV éprouve des pressions iné- 
gales sur ses deux faces (fig. 357). 

De B vers B', la pression est égale à la 
pression atmosphérique P, qui s’exerce au 
niveau AA', accrue de la pression de la co- 
lonne froide AB de hauteur h et de densité 
d. De B' vers B, la pression est égale à la 
pression P accrue de la pression de la co- 
lonne d’air chaud A"B', de hauteur h et de 
densité d' inférieure à d. L’excès de pression de B vers B est 
h[d — â] ; il augmente avec h et avec d — d , 11 y a mouvement 
vers BB' (descendant en AB et ascendant en B A' . 

Dans le cas d'une cheminée^ l'air froid s’échauffe en traversant le 
foyer en B'; l’air extérieur et l’air de la cheminée se comportent 
comme s’ils étaient placés dans deux tuyaux en communication. Les 
pressions sur une section verticale, située à Ventrée du conduit ï 
(fig. 358), sont les mômes que sur 
la tranche mn du canal de com- 
munication des deux tuyaux AB et 
A 'B'. 11 y a tirage par la partie in- 
férieure de la cheminée. 

Conditions qui accroissent le ti 
rage. — Le tirage augm(*nte avec 
la hauteur de la cheminée et avec 
la le/npcrature de l’air de la che- 
minée. On augmente la hauteur de 
la cheminée en prolongeant le con- 
duit de fumée par un tuyau en tôle. 

On élève la température dans le con- 
duit , en abaissant le registre de la che- 
minée, CO qui réduit la section d’en- 
trée du foyer et dim inue la ventilation . 

La direction de la cheminée doit 
être voisine de la verticale, car les frottements y sont moindres 
que dans un tuyau oblique. 

Le courant ascendant de la cheminée amène sur le combu.gtible. 
une grande quantité d’air qui active le feu et entraîne au dehors les 
produits de la combustion; en outre, il assure, par appel d’air, la 
ventilation de l’enceinte que chauffe la clieminée. 

Causes de tirage insuffisant. — Plusieurs causes peuvent ren- 
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dre le tirage insuffisant : Une hauteur trop petite de la chemi- 
née 2® Une trop grande largeur qui permet des courants descen- 
dants d'air froid en même temps que des courants ascendants d'air 
chaud; 3® Une température des gaz de la combustion peu supérieure 
à celle de Tair ambiant, comme cela peut avoir lieu dans des poêles 
à combustion lente i 4® Une rentrée insuffisante de Vair extérieur 
par les joints trop bien ajustés des portes et des fenêtres, ce qui 
produit dans la chambre une raréfaction de l’air et diminue la pres- 
sion en mn dans le sens BB' ; 5® La présence dans une chambre voi- 
sine ÿxixïe. cheminée d'un tirage plus actif qui produit une aspira- 
tion jusque dans la chambre de la cheminée BB'; 6® Le refoulemonl 
de l’air chaud de la colonne B B' par un s^ent violent. 

Les cheminées ne chauffent que par la chaleur qu’elles rayonnent, 
et celle-ci n’est qu’une petite fraction de la chaleur de combustion. 

351 . POÊLES. — Les poêles sontdes foyers fermés, ils utilisent 
la plus grande partie de la chaleur produite, mais ils n’assurent que 
médiocrement la ventilation de la pièce chauffée et dessèchent Tair 
de la pièce. Lorsque le tirage est trop réduit, comme dans les poêles 
à combustion lente, non seulement la ventilation est insuflisante, mais, 
en outre, les gaz de la combustion, et particulièrement l’oxyde de 
carbone, peuvent se répandre dans rappartement. 

362 . CALORIFÈRES. — Mn calorifère est un foyer de grandes 



dimensions établi pour 
chauffer tout un édifice. 
Dans le calorifère à 
air chaud (fig. 359), un 
foyer F est (‘tabli dans 
le sous-sol. 11 chauffe la 
partie inférieure d’une 
conduite sinueuse (]1> 
qui aspire’ l’air du de- 
hors en G et le répand 
sur son parcours dans 
les appartements par 
des orifices ou bou- 


Fiîf. âsa 


ches dechaleur^A etE'. 


Un calorifère à circulation d^eau chaude (fig. 360) comprend : 
1® Une chaudière tubulaire C, placée dans la cave de l’édifice et 


(t) Avec une trop grande hauteur, les gaz supérieurs ne sont plus suffisadiaient chauds 
et n’ont plus de force ascenaionnelle. 
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dans laquelle on chauffe Peau; 2® Des surfaces chauffantes S, où 
Peau circule et émet de la chaleur en 
se refroidissant; 3® Des tuyaux de 
distribution^ qui conduisent Peau de 
la chaudière aux surfaces chauffantes 
et la ramènent à la chaudière; 4® Un 
n'servoir ou \>ase d* évapora lion V, 
siluc dans les combles et où se loge 
le produit de la dilatation. Ce réser- 
voir évite des ruptures que causerait 
la dilatation de Peau. La chaudière et 
le réservoir communiquent par deux 
tuyaux. L un, i', vertical, conduit Peau 
chaude de la chaudière au réservoir ; 
l’autre t ramène cette eau du réser- 
voir a la chaudière en parcourant les 

enceintes a chauffer. Le système des conduites est plein d’eau. 

La vitesse de circulation croit avec la différence de densité des 
colonnes liquides ascendante et descendante. 

Dans les calorifères à vapeur d'eau, une chaudière installée dans 
un sous-sol produit de la vapeur 



à 100^ ; cette vapeur sc rend par 
des tuyaux aux dilîérentes par- 
ties de Pédifice. Dans les pièces 
à chauffer, les tuyaux sont garnis 
d’ailettes A (tig. 361), qui offrent 
à l’air une large surface de con- 
tact et constituent des radia- 
teurs, La vapeur s’y refroidit ci 
dégage, en se condensant, une 
grande quantité de chaleur. La 
canalisation amène la vapeur 
par un tuyau V et, par un autre 
tuyau G, ramène Peau condensée 
à la chaudière où elle est vapo- 
risée de nouveau. Une vis v per- 



metde régler, dans chaque pièce, 
l’introduction de la vapeur. 


Les calorifères à eau chaude et à vapeur ne déterminent pas de 


ventilation. 
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’lÈQinVALENT MÉCANIQUE DE LA CALORIE 

Relation entre la chaleur et Ténergie mécanique. — 

La chaleur résulte d’un état particulier de la matière et se présente 
comme une énergie^ susceptible de transformations. 

TRANSFORMATION DU TRAVAIL MÉCANIQUE 
EN CHALEUR 

353. Toutes les actions mécaniques déterminent une production de 
chaleur, par une (b'^pense de travail. 

Percussion. — I^e fer s échauffe quand on le forge. De même, le 
choc d’un marteau sur un morceau de plomb produit assez de chaleur 
pour qu une pile thermo-électrique, appliquée sur le plomb, accuse 
une notable élévation de température. Une balle de plomb, lancée 
par une arme à feu contre un mur résistant, peut s’échauffer au point 
d’entrer en fusion. 

Frottement. — On connaît réchauffement d‘un bouton de 
cuivre vivement frotté sur une table, d’un outil qui travaille dans du 
bois ou du métal, d’un frein serré contre le cercle d’une roue de 
voiture. On carbonise le bois et, même on l’enflamme, en frottant 
deux morceaux de bois l'un contre l’autre. C’est en frottant le 
phosphore d’une allumette qu’on l’échauffe au point de l’enflammer. 
Deux morceaux de glace, frottes l’un contre l’autre dans une enceinte 
à entrent en fusion. 

Soit encore un tube de laiton T, à moitié rempli d’un mélange 

d’alcool et d’éther, et 
fermé par un bouchon 
(lig. 362). On le fait 
to U r ner rapide me nt 
à l’aide d’une mani- 
velle fixée sur une 
grande roue à gorge, 
qui transmet, par une 
corde, son mouve- 
ment à une petite 
poulie montée sur 
l’axe du tube. En serrant le tube, pendant sa rotation, entre deux 
plaques de bois réunies par une charnière M, on ** détermine un 
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frottement qui produit une vive élévation de température; le liquide 
se vaporise et projette le bouchon . . ^ 

Compression. — Dans un tube de verre épais, plein d’air, on 
pousse brusquement un-piston qui le ferme (fig. 38) : l’air s’échauiïe 
au pfeint d’enflammer un morceau d’amadou placé à la partie infé- 
rieure du tube [briquet à air), 

TRANSFORMATION DE LA CHALEUR 
EN TRAVAIL MÉCANIQUE 

354. Dans une machine à vapeur, la vapeur se refroidit en j)Ous- 
sant le piston: cotte dépense de chaleur est la source du travail. 

Un gaz comprimé, en s’échappant du vase ([ui le renferme, subit 
un refroidissement très marqué (marmite de Papin). La cause de ce 
refroidissement est le travail qu’il effectue, aux dépens de sa chaleur, 
en refoulant l’air extérieur. Le refroidissement d’un gaz par sa 
détente a (Hé utilisé dans la liquéfaction des gaz. 

PRINCIPE DE L’ÉQUIVALENCE 

355. Dans les opérations où de la chaleur produit un travail, (H 
dans celles où du travail produit de la chaleur, un meme nombre 
de calories Q correspond toujours à un même travail T. <|uel que 
soit le mécanisme de la transformation. C'est l’énoncé de la 
portionnaliiv entre une chaleur disparue et le travail (Hîectiié, ou 
entre un travail dépensé et la chaleur dégagée. 

Équivalent mécanique de la calorie. — Une Calorie Ca- 
lorie du kilogramme) et 42(5 kilogrammôtres sc remplacent dans 
une transformation; 426 Q^iVéquimlent mécanique de la i'alorie, 
Qkgiiiècie 42(5 ( 3 st l’équivalent mécanique de la calorie du gramme. Kn 
ergs, l’équivalent mécanique de la calorie du gramme est 4,18.10’; 
en joules, 4,18. L'équivalent mécanique de la calorie est appelé, par 
abréviation ; Équivalent mécanique de la chaleur. Le nombre 4,18 
est représenté par la lettre J, le nombre 426 par E. 

1 

L’équivalent calorifique du kilogrammètre est (en Calories)-; 

en calories, l’équivalent calorifique de l’erg est ^ 

celui du joule 0,24 (O. 

(1) Si l’on prenait pour unité de chaleur la quantité de chaleur qui correspond à 
l’unité de travail, l’équivalent mécanique de la calorie serait 1. 
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DÉTERMINATION DE L'ÉQUIVALENT MÉCANIQUE 
DE LA CALORIE 

Deux méthodes peuvent être suivies : 1® chercher combien de 
calories on produit avec un travail connu; T déterminer combien 
de travail on retire d’une quantité de chaleur donnée. 

356. Expérience de Joule. — Joule a appliqué la première 
méthode : transformation en chaleur^ par l’intermédiaire d’un frot- 
tement, du travail effectué par la chute d'un poids. 

Appareil (fig. 365). — Dans un calorimètre C, rempli d’eau, tourne 
un axe vertical I muni de palettes de laiton G, mobiles dans les 
espaces laissés libres par des cloisons verticales échancrées H 




(lig. 363 et 364). La rotation de l’axe est produite par une chute 
de poids. 

A cet effet, la partie supérieure c de l’axe de rotation sc continue 
par un treuil T, fixé avec une goupille a. Sur ce treuil s’enroulent, 
en sens contraires, deux cordons dont les extrémités sont assujetties 
sur les circonférences de deux poulies A, Sur les axes e de ces 
poulies s’enroulent deux autres cordons portant deux masses de 
plomb P de même poids (fig. 365). La chute de ces masses, le long 
des règles divisées R, entraîne la rotation des poulies et, en même 
temps, du treuil et de l’axe qui porte les palettes. Quand les deux 
poids ont atteint le sol, on interrompt, en enlevant la goupille a, la 
liaison du treuil et de l’axe à palettes et, à l’aide de la manivelle M, 
on remonte les poids, saQs mettre en mouvement les palettes. Pour 
obtenir un dégagement de chaleur .mesurable avec précision, la 
chute des poids est répétée une vingtaine de fois. Un thermo- 
mètre très sensible plongé dans le calorimètre, fait ponnaître 
l’élévation de température. 
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Pondant la rotation de l’axe, le mouvement de chute des poids 



Ki>. satK 


s’accélère, mais la résistance due au frottement des palettes croît 
avec leur vitesse et arrive rapidement à absorber tout le travail 
de la chute des poids. Dès lors, la vitesse de chute reste uniforme; 
la force vive du système entraîné ne varie plus; le travail moteur 
des poids est égal au travail résistant qui est le travail de frottement 
des palettes contre le liquide. Ce travail d(^ frottement est intégra- 
lement converti en chaleur. 

Appelons T la fraction du travail (en kilogrammètres) des poids 
qui est absorbée par le frottement dans le calorimètre, Q le gain 
de chaleur du calorimètre (en (Calories) ; on trouve, pour l’équiva- 
lent mécanique E, en kilogrammètres : 

E = Q = 426. 

Travail absorbé par le frottement dans le calorimètre. — Pour 
une chute de hauteur H, le travail des poids 2M^Ii (2M en grammes, 
H et g en centimètres, travail en ergs) a produit trois effets ; 

lo Une partie principale T a été détruite par frottement dans le ca- 
lorimètre et convertie en chaleur que l’on mesure; 2° Une partie a 
communiqué une force vive aux poids; 3‘^ Une partie a entretenu dos 
frottements accessoires (dans le mouvement du treuil, des poulies, des 
cordons, etc.) et communiqué certaines forces vives. 
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Force vwe des poids, — La force vive des poids est annulée a,u moment 
de leur choc contre le sol; c désignant la vitesse des poids quand ils 

touchent le sol, cette force vive est- 2Mi’^ = Mc^. 

I^a différence 2M^H — représente : le travail T de frottement dans 
le calorimètre, le travail / des frottements accessoires et la force vive ic 
du système (sauf les palettes et les poids). La force vive dos palettes 
s’annule par le choc contre l’eau dans le calorimètre et est comprise dans 
le terme T, la force vive w du reste du système se perd dans les supports 
au moment de l’arrct. On a ainsi : 

2M^’H — Mc^ = T -f- ^ (1) 

Calcul des trac aur accessoires. — Pour évaluer t 4- Joule détachait 
la goupille «, abaissait l’axe à palettes et attachait les cordons au treuil 
de façon que, les poids se faisant équilibre cpmme dans la machine d’At- 
wood, l’un des poids fît monter l’autre, eu descendant. On cherchait alors 
quelle masse m il fallait ajouter à l’iin des poids pour que le système se 
mît en mouvement et eût la vitesse c au moment du choc contre le sol. 

Dans cette exp«'rience auxiliaire, où le treuil ne faisait pas tourner les 
palettes, le travail du poids moteur m servait à vaincre les résis- 
tances accessoires et il communiquait aux masses 2\l 1 - m une force 

oiy| fji 

vive — i’* iqui s’annule par le choc). 

. 2M -f- ffi 

On avajt n/^dl - — c^ — / -j- ,r ^2) 


En combinant ( 1 ) et ( 2 ) (‘2M — m) -f — -- T h). 

Pour 20 chutes, on multiplie T par 20. 

Chaleur gagnée par le calorimètre. — Appelons K la capacité 
caloritique du calorimètre et de tout ce qui s’échauffe; soient t et 0 les 
températures initiale et finale; K (0 — /) est le gain do chaleur du calori- 
mètre. On aura la chaleur totale, duc au frottement, en y ajoutant la perte 
de chaleur par refroidissement pendant l’expérience . 

Correction du refroidissement. — Les 20 chutes ont exigé 30 minutes. 
Les excès moyens de la température du calorimètre sur le milieu am- 
biant, sont notés pour chaque minute, x^, X 2 ... x». La somme des abaisse- 
ments de température correspondants du calorimètre sera, d’après la loi 
du refroidissement de Newton ( 332 ) : Ax| -f Ax 2 +... + Axn “A-x 

Pour déterminer A, on fait une expériem'e auxiliaire : les pahittes étant 
au repos, on observe l’abaissement de température e' pour 5 minutes et 
un excès moyen x' du calorimètre sur le milieu ambiant ; s' = 5Ax' 
donne A. 

Bf définitive : Q = K |e — z + ASt]. 


Résultat. 


20T 

Q 


20 (^(2M - M) jfll + J l’ïj 
K[e-t4-AiT] " 



800 000 — ' 1 , 18 . 10 ’. 


(l) désignent les poids moteurs corrigés de la poussée deTair. 
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Dans les calculs qui précèdent, T est évalué en ergs et Q en calories. 

357. Expérience de Hirn. — Hirn a appliqué la deuxième 
méthode : la transformation de la. chaleur en travail. 

Principe de la méthode. — Dans une machine à vapeur, la pro- 
duction de travail mécanique est accompagnée de la disparition 
d'une certaine quantité de chaleur; la vapeur se refroidit en pous- 
sant le piston. 

Une fraction d(i la chaleur, empruntée par la vapeur à la chau- 
dière, gagne le condenseur ou Tatmosphère. 

Opérant sur une machine industrielle, Hirn mesurait : 

1° Le nombre Q de calories que possédait la masse de vapeur en- 
trant dans le corps de pompe à chaque coup de piston, et le nom- 
bre de calories Q' que possédait cette vapeur à la sortie du corps de 
pompe; 2^ le travail T effectué par la vapeur sur le piston. 

On a toujours Q “> Q'. La chaleur Q — que la vapeur a perdue 
et qui disparaît, est proportionnelle au travail T. 

Q _-(y - 

Calcul dô Q — Q'. — En régime normal, la machine reprend pério- 
diquement le même état dans toutes scs parties : à chaque période, la 
masse de vapeur M qui entre dans le corps de pompe (aller et retour du 
piston) est la masse d’eau M que la chaudière reçoit par la pompe d’ali- 
mentation. Cette eau, puisée dans le condenseur à et conveiiie dans la^ 
chaudière en vapeur saturante à T®, absorbe la quantité de chaleur 
Q == M (T — « + Lt); chaleur de vaporisation du liquide à T®. 

La chaleur Q' rendue au condenseur se connaît par la masse N d’eau 
froide à 0®, qu’il faut, à chaque période, faire entrer dans le condenseur 
pour y maintenir constante la température t; Q' = N — Oj. 

Q — Q' a disparu par le travail de la vapeur sur le piston. 

Calcul du travail T. — S étant la surface du piston, p la pression de 
la vapeur par unité de surface pour une position du piston, Sjd 8 est le 
travail effectué par la vapeur pour un petit déplacement 8 du piston. Le 
travail total de la vapeur pour une période (aller et retour) est la sçmme 
des travaux correspondant aux positions successives du piston. Cette 
somme : Sp8 +Sp'8' -j- ... ~ SSp8. 

est fournie par l’Indicateur de Watt (374). 

358. Invariabilité de l’équivalent mécanique de la ca- 
lorie. — La proportionnalité entre la chaleur et le travail a été’ 
vérifiée dans des cas très divers. 

Le coefficient de proportionnalité, 4,18.10’, ne varie pas. Ce fait 
est indépendant de toute hypothèse sur la nature de la chaleur. 

En raison de ses transformations, la chaleur peut être considérée 
Traité élém. Pbysiqub. . 22 
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comme ayant une capacité de travail ou une énergie. Par le prin- 
cipe de l’équivalence, l’énergie calorifique est équivalente à une 
énergie mécanique. 


ANALYSE DES EFFETS DE LA CHALEUR SUR UN CORPS 


359. La chaleur communiquée à un corps produit divers effets : 
V Des effets extérieurs, par la dilatation. Le déplacement de la 
pression atmosphérique exercée sur la surface correspond à un tra- 
vail externe. Faible avec les solides et les liquides qui se dilatent 
peu, ce déplacement est considérable avec les gaz et les vapeurs. 
2^ Des effets intérieurs. Une portion de la chaleur accroît les 
intervalles qui séparent les molécules, en surmontant des forces de 
cohésion f parfois considérables (travaux de dilatation, de fusion, de 
vaporisation) ; une autre partie augmente les excursions des molé- 
cules en élevant la température. 


Énergie interne d’un corps. — Lorsqu’une certaine quantité de cha- 
leur a été cédée à un corps ou à un système de corps, outre un travail ex- 
terne, elle réalise un travail positif interne et augmente l’énergie poten- 
tielle du système. Quand le système est ramené à son état primitif, un 
travail négatif, effectué dans le retour, reproduit la quantité de chaleur 
primitive. 

360. É||[iuation générale de l’équivalence. — Désignons par AU le 
travail interne effectué dans un système auquel on a appliqué une quan- 
tité de chaleur Q, par T le travail externe effectué en même temps la 


chaleur dépensée pour réaliser le travail interne est la chaleur équî- 


T 

valente au travail externe est -j- et la chaleur totale est : 




AU , T (1) 

X+T’ 


d’où JQ = AU T. 


On n’a légalité JQ - T que dans deux cas : si AU est négligeable; 
2*^ si le système est revenu à son état primitif, auquel cas AU est nul comme 
somme algébrique de deux termes égaux, l’un positif et l’autre négatif. 


(1) Pour fixer les idées, considérons 1 kg. d’eau à 100" sous la pression atmosphé- 
rique et faisons passer cette eau à l’état de vapeur saturante, en lui fournissant 587 Ca- 
lories. Cette chaleur effectue 1° un trarail externe ^ la vapeur repoussant la pression 
atmosphérique; 2» un travail interne d'expansion moléculaire qui fait passer le volume 
de l’eau de 1 à 1650 litres. 

Calcul du travail externe, — Si la vapeur se forme dans un cylindre de 1 mètre carré 
de section, l’atmosphère est repoussée sur une hauteur de 1 *”,65 et le travail de pous- 
sée sera 1,65.10830 kilogrammétres. La chaleur équivalente est environ 40 Calories. 

Calcul du travail irUeme, — La différence entre 587 et 40 ou 497 Calories a été dé- 
pensée en travail interne ; AU == 497.426 kilogrammétres. Les 497 calories gnt été ainsi 
converties en énergie potentielle. 
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Conditions précises de Péquivalence. — Une mesure de l’équivalent 
mécanique de la calorie sera effectuée dans une opération où un système 
n échange avec le milieu extérieur que de la chaleur et du travail. Elle 
ne sera obtenue correctement, par le quotient du travail externe effectué 
et de la chaleur dépensée^ que si : le travail interne a été négligeable^ ou 
si : le système, après avoir dépensé de la chaleur et réalisé un travail 
externe, est revenu à son état initial (mêmes positions, mêmes vitesses et 
mêmes températures). 

Si l’on représente par un point figuratif l’état du système à ses étapes 
successives, le système doit décrire, dans la suite de ses transformations, 
une courbe fermée ou un cycle fermé. 

Un système qui revient périodiquement k son état initial et accomplit 
un travail continu, comme une machine à vapeur, dépense une énergie 
calorifique et, pour un nombre entier de périodes, il y a un rapport cons- 
tant entre le travail externe effectué et la chaleur dépensée. C’est ainsi 
que Hirn a mesuré l’équivalent mécanique de la calorie (357). 

Dans la détermination de l’équivalent mécanique par le frottement de 
l’eau (356), l’eau du calorimètre s’échauffait très peu et le tivivail interne 
d’écartement des molécules était insignifiant. 

361. Détente d'un gaz dans le 
dans la détenle d’un gaz parfait. 

Dans des gaz voisins do l’état par- 
fait, tels que l’hydrogène, l’oxygène, 
l’azote, l’air, les particules sont assez 
écartées pour que leurs réactions 
mutuelles soient négligeables et il 
n’y a pas d’ellbrt appréciable à exei’- 
cer pour produire la détente. L’effet 
intérieur d’une addition de chaleur 
se réduit alors à une élévation de 
température. Ce résultat est con- 
forme à des expériences de Gay- 
Lussac développées plus lard par 
Joule. Joule a placé dans un môme 
calorimètre G, deux réservoirs mé- 
talliques (fig. 366 ) dont l’un A, était 
plein d’air comprimé à 22 atmos- 
phères; l’autre B était vide; les deux 
réservoirs pouvaient communiquer 
par un robinet R. En ouvrant le 

robinet, on constatait que la tempé- ^ 

rature t de l’eau du calorimètre ne variait pas; par conséquent, la masse , 
d’air se détendait dans le vide sans variation de température ^ • 

Détente d’un gaz dans l’air. — Si le gaz comprimé du vase A -s’était 

(1) La détente en vase clos sans variation de température n’appartient rigoureuse- 
ment qu’aux gaz qui suivent exactement la loi de Mariette. Même pour les gaz les plus 
voisins de l’état parfait, il y a un refroidissement par détente sans travail externe, mais 
il est négligeable si on le compare au refroidissement par détente avec ttavail externe. 


vide. — Le travail Interne est nul 



Fis- ÎKMi. 
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échappé dans l’atmosphère, il aurait effectué un travail extérieur en re- 
foulant l’air atmosphérique et sa détente aurait été accompagnée d’un re- 
froidissement considérable. Ce refroidissement se constate en dirigeant le 
jet d’un gaz comprimé sur l’une des faces d’une pile thermo-électrique (i). 
De très grands froids sont produits par la détente des gaz liquéfiés. 

Compression d’un gaz. — Inversement, quand on comprime un gaz, 
le travail extérieur qti’on exerce sur lui se convertit en chaleur. Un gaz 
que l’on comprime dans le briquet à air s’échauffe notablement (54). 

Chaleurs spécifiques des gaz à volume constant et à pression 
constante. — On considère pour un gaz deux chaleurs spécifiques. 

1® Si l’on chauffe de 1® une masse M d’un gaz dans une enceinte fermée, 
sans travail externe, il faut lui donner un nombre c de calories, appelé 
chaleur spécifique à volume constant. 

Cette chaleur spécifique est déterminée par la relation ; q = Met ; q est 
le nombre de calories nécessaires pour porter, de 0® à /®, M grammes de 
gaz à volume constant. Dans un gaz parfait, cette chaleur ne sert qu’à 
élever la température ou à augmenter la force vive moléculaire, elle ne 
dépend pas de l’écartement de^ molécules ou du volume du gaz. 

2® Pour échauffer de 1® l’unité de masse d’un gaz à pression constante, 
c’est-à-dire en laissant le gaz se dilater librement, ou effectuer un travail 
externe de dilatation, il faut lui donner un nombre C de calories, dit cha- 
leur spécifique à pression constante. 

Q =MC/ est le nombre de calories nécessaires pour porter, de 0® à /®, 
M grammes du gaz en les maintenant sous une pression constante p. 

La chaleur C est supérieure à la chaleur c, car elle élève la tempéra- 
ture et elle effectue, en outre, un travail externe de dilatation. 

362. G^cul de l’équivalent mécanique par Mayer. — R. Mayer a 
utilisé la différence entre les deux chaleurs spécifiques de l’air pour cal- 
cu^r l’équivalent mécanique de la calorie. 

Principe de la méthode . — Concevons un gramme 
d'air à 0®, occupant un volume dans un vase cy- 
lindrique de section S (fîg. 367) fermé par un piston 
sans poids, qui se déplace sans frottement. Si le 
piston est maintenu fixe, il faut c calories pour 
échauffer le gaz de 1®. Si le piston se déplace libre- 
ment, le gaz refoule la pression atmosphérique 
et il faut G calories pour l’échauffer de 1®. 

Mayer avait conclu des expériences de Gay- 
Lussac que la chaleur spécifique c est entièrement 
employée à élever la température du gaz de 1® ; la 
différence G — c représente donc la chaleur dé- 
pensée pour effectuer le travail externe de dilatation. 

Travail externe de dilatation. — * Soit p la pression exercée par l’at- 
mosphère, par unité de surface; la pression sur la surface S du piston est 


j(l) SI l’on place une oipsule pleine d’eau sous la cloche d’une machine pneumatique 
et ai l’on fait le vide, on voit se produire un brouillard; la raréfaction de l’air eat en 
effet accompagnée d’un refroidissement qui condense la vapeur d’eau de léf cloche. 
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p&. Pour un déplacement It du piston, le travail de la dilatation sera : 

pBh = = potvQ. 

D’après l’équation -f Ap = (i + a), on a : Iv = «p^, 


— 76.13,6.981 




0,001293 


273 
76.13,6.981. 

= 2"7 O:001293 

Chaleur dépensée. — G = 0,237; 6- = 0,168; G ~ 6‘ = 0,069 calorie. 
Équivalent mécanique de la calorie (en ergs). 

_^, ¥^A981. 

363. Hypothèses sur la nature de la chaleur. — Si Ton 

rattache les phénomènes calorifiques à des mouvements moléculaires, 
la conversion du travail en chaleur apparaît comme une transforma- 
tion de mouvement. 


On admet que les particules d’un corps, séparées par des inter- 
valles intermoléculaires, exécutent constamment des excursions très 
rapides autour de leurs positions d’équilibre, amplitude de ces e.v- 
cursions croît avec la température du corps. Ces mouvements par- 
ticulaires échappent à notre vue à cause de leur extrême petitesse; 
mais, en sc communiquant aux terminaisons nerveuses de la peau ou 
à un thermomètre, ils produisent une sensation de chaleur ou une 
élévation de température. On conçoit, dès lors, comment un travail 
mécanique est converti en chaleur; un mouvement d'ensemble fait 
place à un mouvement particulaire. Quand un forgeron laisse tom- 
ber son marteau sur une enclume, le mouvement du marteau est 
brusquement arrêté, mais sa force vive se distribue aux particules du 
fer forgé et de Tenclume dont elle accroît les excursions et élève la 
température. La chaleur dégagée augmente avec la masse du mar- 
teau et sa hauteur de chute, c’est-à-dire avec sa force vive. Il en 
est de même, dans le choc d’un projectile contre un obstacle. 


MACHINES A VAPEUR 

« 

364. Une machine thermique est un transformateur d* énergie qui 
convertit régulièrement de la chaleur en travail mécanique. Dans une 
machine à vapeur, cette conversion se fait p.ar V intermédiaire de la 
force élastique d’une vapeur. 

Première machine à vapeur. — La première machine à 
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vapeur, due à Denis Papin^ consistait en un cylindre creux ou corps 
de pompe, ouvert par le haut, dans lequel se déplaçait un piston de 
même section armé d’une tige. Le piston était l’organe actif du mé- 
canisme moteur. Le cylindre, contenant un peu d’eau à sa partie infé- 
rieure, était placé sur un foyer. La force élastique de la vapeur 
formée en chauffant l’eau poussait le piston jusqu’au haut du cylindre. 
Le feu était retiré; la vapeur se condensant par le refroidissement 
et lie gardant qu Une faible force élastique, la pression atmosphé- 
rique faisait redescendre le piston. En approchant le feu pour vapo- 
riser l’eau, puis en l’idoigriant, on obtenait un va-et-vient du piston. 

La production de la vapeur, son expansion comme force motrice 
et sa condensation s'effectuaient dans le corps de pompe. 

Chaudière, corps de pompe et condenseur distincts. 
— On évite la perte de chaleur qui résulte du refroidissement des 
parois du corps de pompe, et on augmente la rapidité du mouvement 
de va-et-vient par l’emploi d’un générateur de vapeur ou chaudière 
et d’un condenseur, distincts du corps de pompe. 


CHAUDIÈRE A VAPEUR 


365. Chaudière à bouilleurs. — Le générateur principal est 
un long cylindre G, en tôle de fer ou en cuivre, arrondi à ses extré- 
mités. Au-dessous de lui, et commu- 
niquant avec lui par de larges tubu- 
lures, sont disposés côte à côte deux 
cylindres B de même longueur et de 
plus petit diamètre appelés houil- 
leurs (fig. 368 et 369). Les bouilleurs 
sontplongésdirectementdans le foyer. 
La vapeur s’y forme d’abord et elle 
se condense dans l’eau du cylindre 
principal qu’elle échauffe rapidement, 
La surface de chauffe s'accroît en aug- 
mentant le nombre des bouilleurs. 
Pour mieux utiliser les produits de 
^ a combustion, on les fait circuler dans 

conduits de brique C qui entou- 
rent les parois de la chaudière, avant 
de les laisser passer à la chièminée K. 
Dans les chaudières tubulaires la flamme et les gaz chauds du 



k Vf 


Fig. 3Gft. 
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foyer parcourent de nombreux tubes qui traversent la chaudière^ 
et sont entourés par Peau à vaporiser. Chauffée sur une vaste sur- 
face, Peau fournit rapidement une grande quantité de vapeur. 

Accessoires de la chaudière. — Des accessoires serv^uit 
à prévenir les explosions et à assurer l’alimentation d'eau. 



l'iiç. 3<iî». 

<• coutic-poids (iii flotteur, .s hiflb't d alarme, 'I' trou d lionime pour 1 <n netlo>ajr<‘s *•! 
les refjîira lions', c tube (jui eoudiiitla Napeur au evlindro. tube qui .iiiiènt' roaii d'ali- 
nientalion S soujiape de sfireté. 

Indicateur de la pression. — Une cause d'explosion est une pres- 
sion trop forte delà vapeur. Un manomètre métallique marque cons- 
tamment la pression. Une sou- 
pape de sûreté (fig.370), s’ou- 
vre quand la pression atteint 
la valeur qu’elle ne doit pas dé- 
passer et permet à une partie 
de la vapeur de s’échapper. 

Indicateur du niveau de 
Teaui — Une cause d’explo- 
sion est un niveau trop bas de Peau, car les parois de la chaudière, 
laissées à découvert, rougiraient, et il y aurait une production presque 
instantanée d’une grande quantité de vapeur, au moment- d’une nou- 
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velle introduction d’eau. On se met en garde contre ce danger par 
le tube indicateur de niveau et le sifflet d*alarme. 

Tube indicateur de niveau : tube en cristal qui s’ajuste dans deux 
tubulures métalliques partant l’une du bas, l’autre du haut de la chau- 
dière; l’eau prend le même niveau dans le tube et dans la chaudière. 

Sitdet d*alarxne : un lîotteur ferme le j)ied du silllet, tant que le niveau 
de l’eau n’est pas descendu au-dessous d’une certaine limite. Si le flot- 
teur continue à descendre, la vapeur passe dans le sifllet et le fait vibrer. 

Appareils d'alimentation. — L’alimentation de la chaudière se 
fait avec une pompe que la machine met elle-même en mouvement. 



Fii?. 371. 


On évite la dépense de force qu’exige cette pompe par l’emploi de 
Y injecteur automatique Giffard (fig. 371). Dans les locomotives, 
Vinjecteur Gift’ard aspire Teau qui est en réserve dans le tender. 

m 

CONBENSEUH 

366. Le condenseur est un récipient hermétiquement clos, vide 
d’air, où de l’eau froide arrive constamment et maintient une tem- 
pérature basse. D’après le principe de la paroi froide y si un corps 
de pompe rempli de vapeur est mis en communication avec une 
enceinte froide, la vapeur s’y précipite et s’y condense. 



(t) L'injectear Giffard se comporte comme une trompa a vapeur (82). L’eau aspirée 
soulève un clapet S et est amenée par un tujrau jusqu’au fond de la chaudière. L’air 
entraîné se dégage dans la chambre c qui entoure les denx ajutages, eufiif l’eau qui 
s’éoarle de la velue est ramenée pur un tuyau P au réservoir d’aspiration. 
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On utilise une partie de la chaleur dégagée par la condensation, 
en puisant dans le condenseur l’eau alimentation de la chaudière. 

MÉCANISME MOTEUR 

367. Supposons un robinet R faisant communiquer le corps de 
pompe C avec la chaudière et un robinet R’ permettant sa communi- 
cation avec le condenseur (fîg. 372). 

1® R ouvert, et R' fermé. La vapeur 
soulève le piston P. 

2° R fermé et R' ouvert. La vapeur se 
précipite dans le condenseur et n’a plus, 
après un temps très court, que la force 
élastique correspondant à la température 
basse du condenseur; la pression atmo- 
sphérique refoule alors le piston. 

R ouvert et R' fermé, La vapeur de la 
chaudière soulève de nouveau le piston, etc. 

Dans cette machine à simple effet, la 
vapeur agit constamment sur la môme 
face du piston et la pression atmosphérique 
fait descendre le piston. 

Dans les machines à double effet, un corps de pompe ouvert 
est remplacé par un corps de pompe fermé aux deux bouts, où se 
meut, d’un mouvement alternatif, un piston sur les deux faces 
duquel agit successivement la vapeur. 

368. Corps de pompe (fig. 373}. — Par un tube A, la vapeur 
se rend de la chaudière dans un corps de pompe cylindrique où se 
meut un piston tourné au diamètre du cylindre. La tige du piston 
traverse le fond supérieur, en glissant dans une boîte à étoupes, qui 
empêche les fuites de vapeur. 

La marche de la machine est assurée par un appareil de distribu- 
tion, des organes de transmission et des organes de régulation. 

Distribution de la vapeur. — La distribution de la vapeur a 
\\e\i A' \me façon automatique, 

La vapeur, venant delà chaudière par un tube A, pénètre libreqient 
dans une chambre de distribution, fixée sur le . côté du corps de 
pompe. Sur une des faces de cette chambre s’ouvrent trois canaux. 
Deux, a et b, conduisent aux extrémités supérieure et inférieure 
du corps de pompe. Un canal moyen o mène au condenseur. Le long 
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de la même face de la chambre glisse, d’un mouvement alternatif, 
une capacité semblable à un tiroir, guidée par une tige t et recou- 
vrant toujours 
deux ouvertures 
àlafois(fig.373). 

Fonctionne- 
ment du tiroir. — 
Dans la Ugure 
373, le tiroir est 
au bas do sa 
course, la vapeur 
de la chaudière 
se rend, par le 
canal a, sur la 
face supérieure 
du piston; en 
même temps, la 

vapeur située au-dessous du piston est refoulée par le canal h dans la 
cavité du tiroir, et, de là, par le canal moyen o, passe au condenseur. 
Dans la figure 374, le tiroir a dégagé le canal h qui reçoit de la 



Fig, 373. 

O axe de l’arbre de couche, M manivelle, D bielle, n articulation de la bielle et de la 
tige du piston, G corps de pompe, £ excentrique, S bielle de l’excentriqueÿ^ T tiroir, 
V volant, B régulateur k boules, A tuyau d'admission de la vapeur. 
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vapeur et le piston remonte ; au même moment, par le canal a et la 
cavité O du tiroir, l’accès du condenseur est ouvert à la vapeur qui 
surmonte le piston. 

369. OfQ’^IIOS de trsmsixiissioil. — Transformation du mou- 
vement alternatif du piston en mouvement de rotation continu. 

— Dans les machines à connexion directe (fig:. 375), l’extrémité de 
la tige du piston, maintenue entre deux glissières m, parallèles à 
l’axe du cylindre, est articulée aune longue barre D appelée bielle; 
la bielle est articulée à l’extrémité d’une manivelle M. 

La manivelle, perpendiculaire à un axe en acier O, horizontal, 
appelé arhre de cauche, lui est invariablement fixée et en détermine 
le mouvement. Lti mouvement alternatif de la bielle imprime un 
mouvement de rotation continu à la manivelle. 

L’arbre fait un tour complet pour une allée et venue du piston. 
Ij’arbre porte une roue très lourde, appelée s>olant^ et une poulie 
sur laquelle passe une courroie sans fin, qui transmet le mouvement 
aux machines-outils. 

Excentrique. — Le tiroir reçoit son mouvement alternatir d’un 
excentrique fixé sur l’arbre moteur et agissant sur la tige du 
tiroir. L’excentrique est un disque circulaire (fig. 376), solidaire 
de l’arbre moteur, mais dont Taxe O' ne coïncide pas avec l’axe O de 
l’arbre; il lui est parallèle. Ce disque est entouré par un collier <le 
bronze C, dans lequel il peut tourner en glissant, et qui fait corps avec 
une bielle S articulée en J à la tige du tiroir. Le disque R, en tour- 
nant autour de l’arbre, devrait entraîner le collier, mais celui-ci 
glisse sur le disque et se trouve porté tantôt un peu en avant, 
tantôt un peu en arrière^''. 



Le collier passant de G en l’extrémité de la tige du tiroir va de 
J en J'. Le tiroir est ainsi déplacé, soit dans un sens, soit dans 
l’autre, à chaque demi -révolution de l’axe qui correspond soit à une 
allée, soit à une venue du piston. 

(l) La 1)16116 de l’excentrique pçend le même mouvement que si elle était articulée à 
l’extrémité d’une manivelle ayant pour rayon 1* distance 00^ de l’axe de l’arbre de cou- 
che et de l’axe de l’excentrique. Un excentrique convieut mieux qu’une manivelle pour 
le petit déplacement de la tige du tiroir. 
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370. Organes de régulation. — Volant. — Généralement, 
les travaux résistants ne sont pas continus et la vitesse des pièces 
d’une machine ne reste pas constante. Pour éviter des chocs qui 
fatigueraient les organes, on ajuste sur l’arbre de rotation un 
volant V à circonférence très lourde. Par Ténergie qu’il emmaga- 
sine, le volant régularise la marche pour des variations de courte 
durée, du travail moteur, ou du travail résistant (38). 

Quand le travail moteur est supérieur an travail résistant, quel- 
ques outils n’ayant pas encore commencé k fonctionner, le volant 
tourne plus vile et gagne de la îorce vive. 

Quand le travail moteur est égal au travail rèsisiant, la vitesse 
de la machine et celle du volant restent constantes. 

Si, par un surcroît passager de travail, le t?'avail moteur devient 
inférieur au travail résistant, les organes de la machine et, en parti- 
culier le volant, cèdent une partie de leur force vive, la vitesse de la 
machine diminue, mais la diminution de vitesse est atténuée parce 

qu’elle se répartit sur une masse 
considérable 

Aux extrémités de la course du 
piston, la bielle et la manivelle 
étant en ligne droite, la bielle est 
à ce moment sans action sur la 
manivelle [point mort)^ le volant 
intervient encore par sa vitesse 
acquise pour entraîner les organes 
et dépasser le point mort. 

Régulateur à boules (fi g. 377). 
— Le volant ne suffisant pas pour 
régulariser le mouvement si les 
variations sont de longue durée ou 
toujours de même sens, l'admis^ 
sion de la vapeur dans le corps de pompe est réglée automatique^ 
ment au moyen d’un régulateur à boules. C’est un système de deux 
boules pesantes B, fixées à deux tiges métalliques M, articulées en 
un point a d’un axe vertical. Cet axe et, avec lui, le système des 
boules, reçoit le mouvement de l’arbre de couche par un cordjj^ / 
et deux roues d’angle /• et r'. Quand l’arbre vient à tourner plus vite, 

(1) Soit b) la vitesse angulaire du volant h un instant donné, sa force vive est (o^Sntr- 
ou 2 en le supposant réduit h sa circonférence massive. 


a 



Fig. 377. 
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et en même temps Taxe du régulateur, les boules s'écartent (un 
corps s’éloigne en effet d’autant pliLS de son axe de rotation que sa 
vitesse est plus grande (*)). Le mouvement vertical des boules est 
transmis par deux tringles n à une bague mobile b, qui monte en 
glissant le long de Taxe du régulateur et entraîne la fermeture par- 
tielle d’une valve e, placée dans le tuyau A d’admission de la vapeur . 


DÉTENTE 

OTl. Sv \a commumcaliou d\i corps de pompe a\ec\a cYiaudiére 
subsistait pendant la course entière du piston, la Vapeur du corps 
de pompe aurait à la fin, comme au début, sa force élastique à T. 
En pénétrant dans le condenseur à la vapeur perdrait immé- 
diatement toute la différence des forces élastiques de T à 
Mais, si le canal d’admission n’est ouvert que pendant une fraction 
de la course du piston, la vapeur du corps de pompe, isolée dès 
lors de la chaudière, se détend et continue à pousser le piston, pen- 
dant le reste de la course du piston. 

Gain de travail par la détente. — Supposons la communi- 
cation de la chaudière avec le corps de pompe interceptée au milieu 
de la course ascendante ou descendante du piston, le travail fourni 
* 1 

pendant la première moitié du trajet L est ^ SL (/? — //), S surface 
de base du piston, p — p' différence des pressions de la vapeur sur 


Si, pendant une minute, le travail moteur dépasee le travail résis- 
tant de Ti, ce travail est emmagasine dans les pièces entraînées par 
l’arbre, dont le volant est la principale, et leur vitesse angulaire croît 
de ti) à 0 ) 1 . La force vive du volant croît ainsi de 

(ti)! - — CD-) = TS, T'i voisin de ïi ; 

CDi‘^ — w'^ est d’autant plus petit que MB- est plus grand. La varia- 
tion de vitesse des organes de la machine sera atténuée si M, et sur- 
tout B, ont une grandeur suffisante. 

(1) La boule B (iig. 378), de masse m, est soumise è deux forces : 
son poids BP -= mg et la traction BM de la tige ; ces deux forces ont 
une résultante qui est la force centripète BK, dirigée suivant le 
rayon BC de la circonférence qui a son centre 0 sur Taxe (il) : 

BK = BP ô = mg. sin 0, 

BK = ma)2 BC = mco- Ba sin 0, 

O donc mtD^ Ba sin 6 = my sin 6 

« = iÆ- 



l’angle d’inclinaison 6 augmente avec la vitesse de rotation o) de i 

Taxe et, par conséquent de l’arbre de couche. 378. 
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les deux faces. Pendant la seconde moitié du trajet, le volume de la 
vapeur isolée augmente. Lorsque la vapeur occupe tout le cylindre, 

sa pression est réduite à Le travail, pendant la seconde moitié 

de la course, est compris entre ^ SL [p — /?') et^ SL — //J, 

A chaque coup de piston, le travail utilisable est plus petit que si 
la vapeur agissait à pleine pression pendant la course entière ; mais, 

sans dépense de vapeur (et par 
conséquent de combustible), on 
gagne tout le travail effectué 
pendant la détente. On évite, en 
outre, des chocs qui auraient 
lieu à la fin de la course du piston 
si sa vitesse ne diminuait pas. 
La détente est réglée par le tiroir, dont un prolongement en saillie 
ad et a'd' (fig. 379), appelé recouvrement^ isole la chaudière du pis- 
ton quand celui-ci a parcouru une partie d(* sa course. 



DIVERS TYPES DE MACHINES A VAPEUR 

372. S étant la section des faces du piston, p la pression de la va- 
peur par centimètre carré sur Tune des faces, /?'la pression sur l’autre 
face, la force qui déplace le piston est S [p — p ). 

Les diverses machines diffèrent par la valeur de/?'. 

1° Machines à haute pression, où/? dépasse cinq atmosphères : 
il n’y a pas de condenseur, la vapeur se perd dans l’atmosphère; 
/?' = 1 atmosphère. Les locomotives fonctionnent sans condenseur, 
2^ Machines à basse pression. Si la face du piston opposée à 
celle où agit la vapeur supporte la pression atmosphérique /?', on 
n’utilise qu’une partie de la pression de la vapeur. Avec une pres- 
sion de trois atmosphères dans la chaudière, la force p — p’ qui 
déplace le piston, n’est que de deux atmosphères. Il est alors 
avantageux de condenser la vapeur dans un condenseur où la pres- 
sion p est inférieure à la pression atmosphérique 


(t) Soit S ^ 2000 cm.^ et p = 8 atm. ; pS == 8. 1083. 2000 grammes. 

Si la température du condenseur est 45^, p' =* o^tm^i . pfg 3 20OO. 

S (p — pO = 2000 [8. 1083 — 103,8] grammes 
ou 2000 . 981 [3 . 1038 — 108, 8J dynes. 

Pour un déplacement de L centimètres du piston & pleine pression, et une pression 
S (p — p') dynes, le travail moteur est SL (p — p') ergs. 
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J.a pression étant faible dans une machine à basse pression, on 
augmente la puissance de la machine en augmentant la surface du 
piston. Les dimensions des autres organes croissent en même temps, 
ce qui jend ces machines encombrantes. En outre, une source d’eau 
froide est nécessaire pour refroidir le condenseur ; eniin, il faut ex- 
traire avec des pompes l’excès d’eau du condenseur et les gaz qui se 
dégagent de l’eau devenue chaude. 


PUISSANCE 

373 . La puissance d'une machine est le travail qu'elle fournit en 
une seconde. L’unité industrielle de puissance est le cheval-vapeur : 
75 kilogrammètres par seconde. Le watt est la puissance d’un mo- 
teur produisant un joule par seconde. 

Un kilogrammètre vaut à Paris 9,81.10^ ergs ou près de 10 joules. 
Un cheval-vapeur vaut 736 watts. 

Le travail A fourni par un piston danssa double course, c’est-à-dire pour 
un tour de l’arbre de couche, est mesuré par V indicateur de Watt : c’est le 
travail indiqué. Si l’arbre do couche fait m tours par seconde, la puis- 
sance indiquée sera mA. Le travail effectif S par tour, mesuré au frein, 
donne le travail utilisable sur l’arbre, il est inférieur à A; la puissance 
effective est . 

On construit dos machines in- 
dustrielles de puissances effectives 

j 

très variables, depuis de cheval 
jusqu’à 20000 chevaux. 

374. Mesure du travail A. — 
lj4ndicateur de Watt est un ma- 
nomètre métallique enregistreur qui 
inscrit le travail effectué par la va- 
peur sur le piston. 

Description (fig. 380). — Il con- 
siste en un petit cylindre creux C, 
vissé sur l’une des bases du corps 
de pompe «l’une machine à vapeur. 

Dans ce cylindre, se meut un piston 
P au-dessous duquel agit constam- 
ment la vapeur introduite par un ro- 
binet IL La tige de ce piston est en- 
tourée d’un ressort en hélice //, fixé 
d’une part au piston et de l’autre à la 
partie supérieure du cylindre. La dé- 
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formation du ressort fait équilibre k ^ pression de la vapeur; le piston 
s’abaisse si la pression diminue, H ^Iféve si elle augmente; ses dépla- 
cements sont proportionnels aux valsions de là pression dans le corps 
de pompe de la machine. 

La pointe. d’un crayonj/, qui-se déplacée avec la tige T dn^pistou, appuie 
sur une feuille de papier animée du mouvement alternatif de la machine (*). 

Courbe de fonctionnement, — 1“ Au début, la vapeur saturante de la 
chaudière, à la température t et à la pression p, pénètre dans le corps de 

pompe ; la pression 

Ai reste constante et la 

\ pointe du crayon dé- 

\ crit une droiteAB ho- 

rizontale (fig. 381), 

" 2" Le piston moteur 

^ ayant parcouru une 

fraction de sa course, 
la communication du 
D c corps de pompe avec* 

KiR. 381. la chaudière est in- 

terceptée, la vapeur 

se détend, sa pression s’abaisse, la courbe décrite par le crayon descend 
à partir de B. Elle atteint un point C, pour une pression p\ qui correspond 
à la température t' du condenseur. ^ 

3® Quand le ( orps de pompe est mis en (communication avec le conden- 
seur, le piston revient en sens inverse, la vapeur est expulsée dans le 
condenseur sous la pression constante p'. Le crayon décrit un 0 »^droite 
CD horizontale. 

4**^Le piston moteur étant revenu à son point de départ, la communica- 
tipnifedu corps de pompe avec le condenseur est supprim('*e et la coinmii- 
nication avec la chaudière rétablie, la pression remonte brusquement à sa 
valeur initiale, le crayon trace la verticale DA. Dans les mouvements 
suivants du piston moteur, le crayon repasse sur la même courbe.^ 
Uil^^int de la courbe fait connaître la position du piston moteur et 
' ^^^pressitmde la vapeur qui agit à ce moment sur une de ses faV.es, 
LaMebui^è décrite par le crayon pendant la détente va de B en G' Au mo- 
ment" de la communication avec le condenseur (2), il y a chute brusque de 
C enC, la pression tombant de p [p\ — G'c, p' = cG). Enfin, par- 
tço^rs horizontal de G en D (fig. 382). 



(1) pn pratique, la feuille de papier sur laquelle appuie le orayon n’Sat pas plane, 
mais enroulée sur un manchon H dont Taxe est parallèle à la tige T du petit piston. 
Ijllr Viotermédiaire de cordes et de poulies, le mouvement alternatif du piston de la 
machine «se communique au manchon, qui tourne autour de son axe d’angles proportion- 
nels inix déplacements linéaires du piston de la machine pendant l’allée ou le retour. 

1#. crayon n'est pas ajusté directement sur la tige T du petit piston; les mouvements 
de^ette tige, proportionnels aux pressions de la vapeur, sont transmis an orayon par 


y gaîde un mouvement parallèle à la tige et aux génératrices do manchon. 

exagérer la longueur du corps de pompe, on ne laisse pas la détente 
V- p') la valeur p' de l%pres8ion dans le condenseur. 
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Représentation^ du travail. — ^ Pendant l’inscription du cycle fermé 
ABC'GDA, la vapeur a été motrice 
pour l’allée ABC', avec travail positif. 

De A en B, sous la pression p de 
la vapeur, piston a effectué le 
travail Bp.ab ou p.ab (au facteur S 
près, qui est la surface du piston). 

Pour obtenir le travail de la vSpour 
pendant la détente, considércps un 
déplacement très petit nn\ le travail 
correspondant est la surface p^nn' 
d’un petit rectangle; le travail total 
est une somme de petits rectangles 
ou la surface du trapèze curviligne 
BG'cô. Pour le retour GD, la vapeur 
expulsée est résistante, son travail 
est négatif et égal à la surface GcaD. 

Le travail développé par le piston 
pendant sa double course (pour un tour de manivelle), est positif; il est 
représenté par la sur- 
f ae e e n tou ré e par 1 e cy cl e 
(différence des deux sur- 
faces ABG'ca et GDac)(i) 

Le travail réel est l’aire 
d’une, surface dont les 
angles sont arrondis 
(fig. 383) (2). Le tracé de 
la courbe est précieux 



marche de la machine, 
car les irrégularités de 
la coHibc accusent des 
imperfections de dis- 
tril^ion (3). 



On obtient l’aire de la surface en développant le papier sur u^ feuille 


(t) XJn centimètre, sur une ordonnée, correspond à une pression de p dynes pat eenr 
timétre carré ; un centimètre, en abscisse, correspond à une course du piston de l cem» 
timètres. On connaît p et l. Le travail s’évalue en ergs, d’après l’échelle du tracé. 

(2) Le tiroir s’entrouvre avant que le piston ait achevé sa course de droite à gauche 
et l’admission commence en D en légère avance; l’orifice d’admission étant d’abord 
peu ouvert, la pression monte lentement ; lorsque le tiroir est largement ouvert, la près* 
sion prend la valeur p de la chaudière et la conserve jusqu’au point B. 

Quand la détente commence, l’admission se ferme et la pression de la vapeur baisse dé 
B en O'. La communication avec le condenseur s’établit, avant que le piston ait terminé sa 
course vers la droite, la pression s’abaisse à jp' par la courbe Q'O ; la condensation eenfîaue 
dans la course rétrograde jusqu’à ce que la communication avec le condenseur toit couverte* , 
Enfin, la vapeur de la chaudière entre de nouveau et la pression monte^e p' à p. 

(8) Avant de visser l’indicateur, on a laissé le crayon tracer sur le papier eu mouve- 
ment une droite horizontale figurant la pression atmosphérique qui s’oxerçait au- 
dessous du petit piston de l’indicateur. 

Tkaité élém. Phvsiqüe. , 23 



324 


COU«S DE PHYBIQUE* 


métallique d’épaisseur uniforme que l’on découge suivait le contour de la 
courbe et que Ton pèse. ^ 

376. Mesure da trajrail — Pour évaluer le travail transmis à des 
outils par l’arbre de couche, on isole l’arbre des pièces qui utilisent le 
travail et on absorbe ce travàil par un frein qui frotte sur l’arbre. 

Le frein de Prony (fig. 384) est une barre de l)ois qui porte, à l’une de ses 
exIrémHéSf un collier EE que l’on serre sur l’arbre A avec des boulons h ; 


Fig. 384. 

et, à l’autre extrémité, un plateau dans lequel on met des poids. 

L’arbre tournant dans le sens de la flèche, son adhérence avec les 
mâchoires du collier entraîne le système dans le même sens ; mais 
l’extrémité B vient appuyer contre le taquet t et l’arbre est obligé de 
frotter dans le collier; les poids P que l’on met dans le plateau entraînent 
le,^ système en sens contraire; ce mouvement est limité par le taljfuet 
Ôn règle par tâtonnements la charge du plateau et le serrage des boulons 
pour que le levier se tienne horizontal, alors que l’arbre a sa vitesse de 
fonctionnement normal d) (n tours par seconde). 

Le frottement de l’arbre de couche sur le fre}n agit, pour soulever la 
barre, comme une force verticale F, tangente à l’arbre, à l’extrémité de 
son rayon p. Une autre force verticale tend à abaisser la barre; 0 |ast un 
poids , distant de L de l’axe de rotation. 

*Quand€’équilibre est établi entre les deux forces, on a Fp == P^I^ 

Pour%n tour, le travail de frottement est F.23ïp ou 27 ïP^L. " - 

F est la somme des frottements partiels aux dilTérents points du collier ; 
P 4 est4a résultante de deux poids : l’un, w, est le poids de la- barre et du 
jplateau, l’autre, P, est le poids ajouté. Les distances à l’axe de rotation 
sbh|, d pour le poids w et l pour P (/ distance à l’axe du point d’appui du 
plateau). P^L = md -j- PL 

' Pour n tours par seconde, le travail résistant du frein est 2T:n (wd + P/). 

O# peut supprimer le terme wd en faisant une expérience préalable. 

Le^frein n’étant pas serré, on détermine avec un dynamomètre la force 
P qu’il ftiut appliquer verticalement en c pour soutenir le frein et le pla- 
teau vide, on a vsd = pL D’après cela, 27cn (P -f- /?) / est le travail transmis 
^ 

(1) Avec U frein de Prony, on ijent mesurer soit le travail moteur total, soit un tra- 
vail liarUel qu*absorbent des outils que mène un même arbre. 
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pendant une seconde par l’arbre de couche, dans le fonctionnement nor- 
mal de la machine. 


PRINCIPE DE CARNOT 


37& La continuité et la régularité du fonctionnement d^une ma- 
chine sont assurées par la r^étition de ses mouvements. Sadi Ca^ 
not a‘ montré qu’une machine thermique, revenue à son état initidl 
après une série de transformations, n’a produit de travail que s’il y 
a eu passage de chaleur d’un foyer de température supérieure à un 
réfrigérant de température inférieure. Ainsi, dans une machine k 
vapeur, pour un tour de manivelle, la vapeur de température (|ui 
pousse le piston, apporte dans le corps de pompe un nqmbrè Q 
de calories ; le condenseur, de température reprend Q'. La quantité 
de chaleur Q — Q' est convertie en un travail utilisable J(Q — Q'), 
en poussant le piston, en même temps qu’elle disparaît comme cha- 
leur. La chaleur Q' n’a pas d’effet utile. 

Q— O' 


La fraction 


^ , rapport de la chaleur utilisée à la chaleur 


dépensée, s’appelle le coefficient économique. 

Le coefficient économique maximum d’une machine thermique 
ne dépend que des deux températures t et t'^ entre lesquelles elle 
fonctionne; il est indépendant de la nature de V agent de transe- 
formation qui pousse le piston, que cet agent soit un gaz, de la 
vapeur d'eau ou toute autre substance. Le coefficient économique 

I jf' 

a pour valeur maximum Si parfaite que soit la machine, 

son coefficient économique ne peut dépasser cette fraction ; une 
partie Q’ de la chaleur dépensée Q garde la forme de chaleur. 


(1) Il résnlte ainsi des recherches de Carnot qne le coefficient économique â*ttne ma- 
chine thermique n’est pas amélioré sn choisissant un autre corps que la vapeur d*eau 
comme agent de transformation. 

Le piston et la Tapeur reviennent périodiquement à leur état Initial. La série des trans- 
formations subies par la Tapeur, constitue un cycle. Pour une machine thermique quel- 
conque, à Tapeur ou autre, Carnot a fait connaître un cycle dont le coefficient économi- 
que est maximum. C’est à ce cycle spécial que s’applique le coefficient économique 
t — t^ 

* Ce cycle n’est pas rigoureusement réalisable, on peut seulement ahercher & 
s’en rapprocher le pins possible. 

Pratiquement, les machines à Tapeur décriTent un cycle de Carnot imparfait, et leur 
coefficient économique reste inférieur au coefficient économique maximum. 

Le coefficient économique croît lorsque que la température du réfrigérant diminue. 
Il serait égal à 1 pour t' ss: ^ 2780 (Pénergie calorifique serait utilisable en entier). 
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RENDEMENT DANS UNE MACHINE THERMIQUE 

377. Les rapports entre la chaleur et le travail dans les machines 
thermiques^ qui transforment de la chaleur en travail^ sont régis 
par les deux Principes de la Thermodynamique, 

Le Principe de Téquivalen^e ou de la proportionnalité 
Sonstante entre le travail effectué et la chaleur utilisée. La chaleur 
Utilisée disparaît comme chaleur. 

Le Principe de Carnot, relatif à la proportion de chaleur^ 
qui peut être convertie en travail. D’après ce principe, une machine 
thqrmique ne peut restituer^ sous forme de travail^ qiCune fraction 
déterminée de Vénergie calorifique qu*elle reçoit. 

378. Pertes d’énergie dans une transformation d’éner- 
gie. ^ — Une transformation d’énergie s’effectue avec pertes; les 
pertes ne proviennent jamais d’une annulation véritable d’énergie, 
mais de conversions et de transports partiels inutilisables. 

Pertes d'énergie spéciales à une machine à vapeur. — 1^ Une 
partie de la chaleur du combustible n’est pas cédée à la vapeur ; 2'^ une 
partie seulement de la chaleur possédée par la vapeur à son entrée 
dans le corps de pompe est convertie en travail ; une autre partie 
passe au condenseur; 3® les mécanismes d’utilisation absorbent 
une fraction du travail effectué par la vapeur. 

Une seule perte est irréductible. — Ces perles peuvent être 
atténuées, sauf une^ le passage de calories au condenseur. 

379. Le rendement industriel est le rapport entre le travail 
effectif mesuré au frein sur l’arbre de couche, pendant un tour de 
manivelle et le travail dépensé JW, équivalent à toute la chaleur W 
du combustible brûlé pendant ce temps. 

Étude du rendement. — Appelons Q le nombre do calories apportées 
par la vapeur dans le corps de pompe, et A le travail de cette vapeur sur 

O A 

le piston, le rendement peut être mis sous la forme ttt- —• 

^ JW * W JQ A 

Chacune de ces trois fractions représente un rendement spécial. 

I. est la fraction de Ja chaleur dépensée, qui entre avec, la vapeur 

dans le corps de pompe, cette fraction est inférieure à l’unité, edr il y a 
perte de chaleur par production d’escarbilles, rayonnement, conductibi- 
lité, entraînement dans la cheminée avec les gaz de la combustion. 

A 

II. -jjj est la fraction de la chaleur apportée par la vapeur jians le 
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corps de pompe, qui est convertie en travail effectué par le piston; ce 
rapport, appelé spécialement coefficient économique, est inférieur à 
Tunité par la nécessité d'un réfrigérant dans une machine ther- 
mique, pour son fonctionnement régulier. Une quantité de chaleur Q' 
passe dans le condenseur. 

La valeur maximum du coefficient économique est donnée par le prin- 
cipe de Carnot. 


Elle est 


A __ O - 0' _ t ~V (1) 
^ Q “^273 -1-^ 


III. — est la fraction du travail A effectué par le piston qui est trans- 


mise à l’arbre <le couche; le travail indiqué A ( 374 ) est réduit par les 
frottements des mécanismes qui transforment le mouvement alternatif 
en mouvement de rotation, par le jeu du tiroir et des pompes. 

En résumé, le rendement industriel est le produit de trois fac- 
teurs inférieurs à l’unité. Si la machine fonctionnait d'une faqon parfaite, 
1" toute l’énergie du combustible serait emmagasinée par la vapeur, on 


aurait 


— ~ 1 ; 2® la chaleur convertie en travail n’éprouverait pas de 


perte par le fonctionnement des mécanismes et serait intégralement 
utilisable, on aurait ~ 

au plus égal à 


A 

t — 


1. Mais le troisième rapport jjj sera toujours 


273 -I- t 

Pour la vapeur d’eau, à cause de l’accroissement rapide de la force 
élastique de la vapeur avec la température et de la limite de résistance 
des récipients métalliques, i ne dépasse guère 200^. Si t — 200^ et t' = 30^. 


273 f- r 473 




C’est avec une machine parfaite, entre ces limites de température, le 
maximum d’énergie utilisable. 

En réalité, le rendement industriel d’une machine à vapeur n’est pas 
supérieur à 0,1. 

Dans les machines à vapeur surchauffée et dans les moteurs à gaz, 
qui fonctionnent entre des limites de température plus éloignées que les 


simples machines à vapeur, le rapport prend une valeur plus grande. 


Calcul de la dépense de combustible. — 1 gramme de charbon 
dégage en brûlant 8 Calories, ce qui correspond à 8.42(3 kilogram- 
mètres. Une machine d’un cheval-vapeur produit en une heuco 
75.60.60 kilogrammètres. Si toute la chaleur du charbon était con- 
Tertie en travail, la dépense en charbon d’une machine d’un cheval- 

wr pQ 

vapeur serait de grammes par heure^ env -• 


(1) Pour un moteur thermique quelconque, t et sont les tempérât 
quelles s’effectuent les transformations de l’agent qui transporte la chalei. 



328 


COURS DE PHYSIQUE. 
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dement industriel est la dépense est de 800 grammes. Il n’est 
pas rare que la dépense dépasse 3 kilogr. par cheval-heure. 

MACHINES A EXPLOSION 

380 . Les moteurs à explosion utilisenj l’énergie mécanique produite 
par la déflagration d’un mélange eVair et de vapeur combustible. La com- 
bustion n’est pas continue, mais due à une série d’explosions à inter- 
valles réguliers, se succédant très rapidement. 

Description (fig. 385). — La combustion est interne; elle a lieu dans 

un corps de pompe qui joue le triple rôle 
de foyer, de chaudière et de cylindre. Des 
gaz combustibles comprimés sont portés, 
par leur explosion, à une haute tempéra- 
ture ; leur force élastique exerce une forte 
pression sur les parois du corps de pompe 
KM et sur le piston P qui est l’organe mo- 
teur. Le piston pousse une bielle b et 
celle-ci actionne un arbre de couche par 
l’intermédiaire d’une manivelle m, La ma- 
chine est à simple effet, si la force expan- 
sive des gaz n’agit que sur une des faces du 
piston le corps de pompe est ouvert à 
l’une de ses extrémités et fermé à l’autre. 

La chambre d'explosion NK est com- 
prise entre l’extrémité fermée et le piston 
Dans cette chambre peuvent s’ouvrir : une 
soupape d'admission du mélange combus- 
tible et une soupape d'échappement des 
gaz brûlés. Au repos, ces deux soupapes 
sont maintenues fermées. 

L’allumage du mélange gazeux se fait 
par deux fils de platine f et / ', entre lesquels 
éclate une étincelle de bobine d'induction* 
Fonctionnement. — Nous prendrons 
comme exemple un moteur monocylindri- 
que à quatre temps et à simple etfet (^). 

Le cycle des transformations comporte quatre temps, ou quatre 
courses consécutives du piston : deux allées et deux retours (pour deux 
tours de la manivelle et de l’arbre moteur). 

Premier temps {allée du piston). — Explosion des gaz et effet moteur, •— 
îstou ^^ite de sa course et voisin du fond du cylindre en N. 

sont fermées et la chambre d’explosion NK renferme 

V» ' ' . - - - 

i voitures automobiles et les aéroplanes, on accouple plusieurs cylindres, 
.fise la marche sans modifier le fonctionnement. 




CHALEUR. 


329 


un mélange comprimé (*) d’air et de gaz combustible. Une étincelle y 
éclate, une détonation a lieu, le piston est refoulé de N en P et le volant 
est lancé ; l’énergie développée s’y emmagasine en partie. 

Deuxième temps (retour du piston). — Expulsion des gaz brûlés. — 
Les gaz de l’explosion se sont refroidis par leur détente et par le con- 
tact des parois ; le volant continue à tourner en vertu de sa force vive ; 
le piston revient de P en N, la soupape d’échappement s’ouvre alors 
et les produits de la combustion sont évacués dans l’air extérieur (2). 

Troisième temps (allée du piston). — Aspiration du mélange explosif. 
— Entraîné par le volant, la piston s’éloigne de nouveau du fond du 
cylindre. La soupape d’admission s’ouvre, le mélange détonant aspiré 
entre dans le r.ylindre et le remplit quand le piston est arrivé en P. 

Quatrième temps (retour du piston). — Compression du mélange ex- 
plosif. — Tpujours-entraîné par le volant, le piston revient vers le fond 
du cylindre et comprime le mélange détonant en le refoulant dans la 
chambre d’explosion (3). La soupape d’admission s’est formée au com- 
mencement du retour du piston. 

Le piston ne reçoit d’énergie du gaz que pendant un seul des quatre 
temps, ses tnds autres mouvements sont entretenus par la force vive 
emmagasinée i)ar le volant. L’allumage et l’ouverture des soupapes sont 
commandés par des cames dont les arbres sont entraînés par le moteur. 

Refroidissement du corps de pompe. — Les explosions se produisant 
a (les intervalles très rapprochés et la température dépassant 1500®, les 
parois du cylindre s’échautTent beaucoup ; la décomposition des huiles de 
graissage rendrait le fonctionnement du piston irrégulier en produisant' 
du grippage. Aussi, le refroidissement du cylindre, qu’on cherche à 
éviter dans la machine à vapeur, est ici nécessaire. On le j’éalise par 
une circulation continue d’eau froide autour du cylindre. 

Un moteur à explosion ne se met 
pas en marche de lui-nu’me comme ^ 
une machine à vapeur. Dans le cas 
d’une faiblepuissance,on faittourner 
directement l’arbre moteur avec une 
manivelle pour aspirer le gaz com- 
bustible, et pour le comprimer par 
le piston moteur. 

Mesure du travail. — Le travail 
effectif se mesure par le frein de 
Prony, le travail indiqué par l’indica- 
teur de Watt. Dans le premier temps 
(fig. 386), la pression s’élève rapide- 
ment de G en D, puis baisse de D en 
B; dans le deuxième temps, le par- 
cours est BA; la pression est égale à la pression atrposphérique ; au 

(1) La oompression entraîne une déflagration plus forte et une force élastique nota- 
blement plus élevée. 

(2) Enoes deux temps, Tarbre de la machine a tourné d’un tour complet. 

(3) Pans ces deux derniers temps, Tarbre de la machine a fait ur second tour* 
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troisième temps^ l’admission se fait à la pression atmosphérique de A 
en B; enfin au quatrième temps, il y a compression de B en G. 

Rendement. —• La grande différence entre la température élevée de 
l’explosion et la température de l’atmosphère où se fait l’échappement, 
pourrait conduire, d’après le principe de Carnot, à un rendement très 
supérieur à celui des machines à vapeur, mais une grande perte de chaleur 
est due au refroidissement du cylindre. Le rendement atteint 0,2, 

Pour un travail continu, les moteurs à explosion coûtent plus cher que 
les machines à vapeur, à cause du prix éle^é du combustible employé. Ils 
sont avantageux pour les travaux intermittents, par la rapidité de leur 
mise en marche. Surtout, ils présentent le grand avantage d’avoir une 
grande puissance sous un très faible poids. 

Gaz employés. — Gomme gaz combustible mélangé à l’air, on emploie 
soit du gaz d’éclairage, soit des gaz économiques dits gaz pampres : gaz 
à l’eau, gaz au bois, air carburé. Dans les moteurs à explosion pour voi- 
tures et canots aufomobiles, on fail usage de vapeurs d’essence minérale. 


TURBINES A VAPEUR 

381. Dans une machine à vapeur ordinaire, il faut des organes 
intermédiaires pour passer du mouvement alternatif, à effort varia- 
ble, du piston, au mouvement de rotation de l’arbre de couche. Une 
4urbine à vapeur est une roue à aubes ou à ailettes sur lesquelles 
vient frapper la vapeur à sa sortie de la chaudière. L’axe de la 
roue est l’axe de l’arbre moteur. L’arbre tourne ainsi directement, 
sans intermédiaire mécanique, par la pression et la vitesse de la 
vapeur. Pour ne pas perdre de vapeur, la turbine est enfermée 
dans une caisse cylindrique étanche. 

Les turbines à vapeur n’ont pas de volant, elles tournent à très 
grande vitesse. Cette vitesse se trouve réduite en augmentant le 
nombre des roues. Les ailettes sont habituellement très nombreu- 
ses et éloignées du centre de l’arbre. La vapeur se détend graduel- 
lement dans ses efforts successifs. Une turbine consomme, pour 
le même travail, moins de vapeur qu’une machine à piston, elle 
tient moins de place, n’engendre pas de trépidations; elle convient 
pour obtenir un mouvement de rotation accéléré; elle est employée, 
en particulier, pour faire tourner les hélices des navires. 


CONSERVATION DE L’ÉNERGIE 

382. Variétés d’énergies. — Un système qui possède une 
capacité de travail s’appelle une source d’énergie. Les sources 
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d’énergie sont le siège de mouvements ou de groupements spéciaux 
de molécules matérielles. Elles sont variées quant à leur origine, 
mais elles se ramènent toutes aux deux énergies : cinétique et poten- 
tielle (39). Pour n’avoir pas à distinguer, dans chacune des énergies 
variées, la partie cinétique et la partie potentielle, on étudie leurs 
effets en conservant leur nom d’origine : mécanique, calorifique, 
chimique, sonore, lumineuse, électrique, etc. 

Les énergies se transforment les unes dans les autres et la Physi- 
que a pour objet principal l’étude de leurs transformations. 

Énergie calorifique. — L’énergie calorifique est à la fois poten- 
tielle par la variation des positions relatives des molécules des 
corps chauds, et cinétique par l’accroissement de leurs excursions. 

Énergie chimique. — Les combinaisons chimiques dégagent le 
plus souvent de la chaleur. Ainsi, dans la combustion du carbone 
dans l’air, le système carbone et oxygène devient anhydride carbo- 
nique en produisant de l’énergie calorifique. Avant la combustion, 
le système des éléments, carbone ci oxygène réunis, possédait une 
énergie potentielle chimique. Cette énergie chimique a été convertie, 
au moment de la combinaison, en énergie calorifique. 

Énergie électrique. — Une quantité d’électricité élevée à un 
certain potentiel possède une énergie potentielle, dite électrique 
Diverses énergies sont converties par les sources d’électricité en 
énergie électrique : une énergie chimique dans les piles, une éner- 
gie mécanique dans les machines électrostatiques et électromagné- 
tiques. L’énergie électrique reproduit, par le courant, diverses 
variétés d’énergie : calorifique, chimique, mécanique. 

L’énergie électrique est particulièrement une énergie intermé- 
diaire, L’exemple suivant en donne une idée. Une chute d’eau 
fait tourner une machine dynamoélectrique. En tombant, l’eau 
produit un travail par le déplacement de son poids. La machine 
dynamoélectrique donne, de son côté, en tournant, naissance à 
un courant électrique. Si réchauffement total du circuit électrique 
dégage un nombre Q de calories, le travail de la chute d’eau est 
4,18.10’^ Q ergs; l’énergie électrique n’a été qu’un intermédiaire. 

Phénomènes vitaux. — L’analyse des phénomènes vitaux offre 
des applications constantes du principe de la conservation de* 


(1) Une quantité d’électricité ne possède pas par elle-même une énergie; quand son 
potentiel est devenu supérieur à celui du sol, elle a acquis une énergie potentielle 
utilisable. De même, un corps pesant n’acquiert une capacité de travail que s’il est porté 
à nne certaine hauteur. 
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l’énergie. Les êtres vivants sont des transformateurs d’énergie; 
ils convertissent en énergie calorifique et en travail mécanique 
l’énergie chimique que les aliments dégagent dans leurs tissus. 

Radiations solaires. — Les radiations solaires paraissent 
être la source de toute énergie à la surface de notre globe. 

Le végétal vit par des transformations chimiques effectuées avec 
le secours des radiations solaires. L’animal renouvelle son énergie 
aux dépens de l’énergie du végétaf ou de l’animal dont il se 
nourrit. La chaleur solaire réduit en vapeurs les eaux des mers et 
des lacs; les pluies ducs à la condensation de ces vapeurs entre- 
tiennent les cours d’eau qui transportent les navires et les chutes 
d’eau qui mettent en mouvement les roues hydrauliques. C’est 
encore à l’énergie solaire que nous devons nos combustibles : 
énergie solaire actuelle, pour le bois; énergie solaire emmagasinée 
dans les siècles passés, pour la houille. 

L’énergie des chutes d’eau se renouvelle par le jeu des phéno- 
mènes atmosphériques et leur emploi industriel économise la 
houille qui sera épuisée tôt ou tard. 

383. Système isolé. — Un système est dit isolé quand il 
n’emprunte et ne cède rien à un milieu extérieur. 

Vènergie totale d'un système isolé reste constante. C’est l’énoncé 
du principe de la conservation de l’énergie. Cet énoncé, déduit de 
l’observation, exprime que pour un système isolé, c’est-à-dire 
soustrait à toute influence étrangère, l’énergie du système n’est 
accrue ni diminuée par des actions mutuelles entre les corps qui 
le composent. Son énergie totale, somme de ses énergies ciné- 
tique, potentielle et calorifique, est invariable. 11 ne se produit que 
des changements de distribution ou des transformations d’énergie. 
Une énergie disparaissant, il s’en produit une autre équivalente; 
l’équivalence de la chaleur et du travail en est un exemple. 

Quand un système revient à son état initial, après avoir décrit 
un cycle fermé, toutes ses parties ayant repris les mêmes positions 
et les mêmes vitesses, son énergie cinétique et son énergie poten- 
tielle reprennent les mêmes valeurs. Dans ces conditions, il ne peut 
avoir accompli un travail extérieur sans qu’on lui ait fourni une 
énergie étrangère, conformément au théorème des forces vives 
(38). L’intervention nécessaire d’une énergie étrangère entraîne 
l’impossibilité d’un travail effectué sans une dépense correspondante 
d’énergie, ou V impossibilité du mouvement perpétuel. Cette im- 
possibilité est indépendante de tout mécanisme de mac^^ine, car 
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une machine est un appareil intermédiaire qui ne crée pas de travail 
et ne fait qu’en modifier les facteurs (40). 

Un examen attentif s’impose pour limiter un système qu’on 
appellera isolé, afin d’y comprendre les corps qui peuvent être en 
échange d’énergie avec lui. 


DÉGRADATION DE L’ÉNERGIE 

384. Les différentes formes de l’énergie : force vive, travail^ 
chaleur, se transforment les unes dans les autres en proportions équi- 
valentes. Les transformations entre force vive, énergie potentielle 
et travail peuvent être intégrales, si du moins on néglige les pertes 
accessoires, telles que chocs et frottements, qui accompagnent 
les transformations, dans le fonctionnement toujours imparfait des 
organes de machines. 

L’énergie calorifique doit être considérée à part ; en effet, si le 
travail peut être intégralement converti en chaleur, la conversion 
ri'gulière de chaleur en travail ne peut pas être complète, comme 
si la chaleur était une forme inférieure de V énergie. 

Aussi, bien qu’une calorie et 426 kilogrammètres soient dits 
Ç(t lents, il n’est pas indifférent de disposer d’une calorie ou de 426 
kilogrammètres. Les 426 kilogrammètres peuvent toujours produire 
un travail égal, mais de la calorie on ne pourra tirer, en travail régu- 
lier, qu’une faible fraction de 426 kilogrammètres. 

Quand une énergie calorifique JQ, fournie par un foyer, est 
employée à effectuer un travail T, on a toujours JQ -~ T + 

En effet, la chaleur ne peut être convertie en travail par une machine 
thermique que s’il y aune chute de chaleur concomitante, d’un corps 
chaud à un corps froid ou d’un foyer à un réfrigérant. Une énergie 
JQ' est reçue par le réfrigérant de la machine thermique. 

Comme la chaleur ne peut remonter d’elle-même à une tempéra- 
ture supérieure, ou passer d’un corps froid à un corps chaud, une 
calorie à 0^^ est pratiquement inférieure à une calorie à 100®, car 
une calorie à 0® possède, en moins, la capacité de travail qui corres- 
pond à une différence de température de 100®. La perte d’énergie 
qui accompagne le passage d’une calorie à une température inférieure 
s’appelle une dégradation de Vénergie, 

Si la quantité d’énergie calorifique d’un système isolé est limitée, 
comme les températures des corps inégalement chauds tendent 
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constamment à s’égaliser par contact ou par rayonnement, puisque 
la chaleur passe (Velle-mème des corps chauds aux corps froids, les 
-chutes utilisables possibles de chaleur tendent à devenir plus rares. 

D’autre part, dans la pratique, les énergies mécaniques éprouvent 
un déchet dû aux frottements qui sont inévitables. L’énergie élec- 
trique ne peut aussi être convertie en travail sans qu’il y ait, en 
même temps, production de chaleur dans les conducteurs traversés 
par les courants. En définitive, toutes les énergies, les énergies 
mécaniques elles-mêmes, tendent, dans la suite de leurs conver- 
sions, à se transformer en chaleur et, si l’énergie totale d’un sys- 
tème isolé est constante, l’énergie utilisable disparaît graduellement. 

S’il s’agit d’un système, tel que notre système solaire, qui perd, 
par rayonnement dans l’espace, une énorme quantité d’énergie 
calorifique et dont l’énergie totale diminue par cela même, les 
-considérations précédentes conduisent à une conséquence intéres- 
sante. La source de toute énergie dans ce système étant calorifique^ 
puisqu’elle est empruntée à la chaleur solaire et la tendance à 
l’égalisation des températures étant incessante, l’énergie totale va 
-constamment en se dégradant, c’est-à-dire en perdant de sa valeur 
utilisable, et cela d’une façon irrémédiable. 


HISTORIQUE 


Thermomètres. — L’invention du thermomètre date de la iin du 
xvi^ siècle; à cause de la grande dilatabilité des gaz, les premiers ther- 
momètres, et en particulier celui de Galilée, furent des tliermomètres à 
air; c’étaient des thermoscopes. Les Académiciens de Florence (1557-1566) 
firent usage de thermomètres à alcool, tous identiques. A la fin du 
xvii® siècle, le mercure fut substitué à l’alcool et la graduation se lit avec 
des points fixes. Les perfectionnements dans la construction des ther- 
momètres sont spécialement dus à Fahrenheit (1720) et à Deluc (fin du 
xvni® siècle). Dulong ei Petit, puis Régnault, firent ressortir les avantages 
des thermomètres à gaz pour les mesures de précision. 

Dilatations. — Le pyromètre à cadran avait été employé par Muss‘ 
chenhroek à la comparaison des dilatations linéaires des solides; en 1778, 
Lavoisier et Laplace imaginent une disposition analogue, plus sensible 
et plus précise. En 1816, Dulong et Petit mesurent la dilatation ^absolue 
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du mercure. Eu 1837, Despretz fixe à 4® la température du maximum de 
densité de l’eau. En 1703, Amontons avait reconnu que, de 0® à 100®, la force 
élastique d’une masse d’air augmentait d’un tiers sous volume constant; 
les recherches de Gay-Lussac sur la dilatation des gaz datent de 1807; 
les mesures précises de Rudberg, à Upsal (1835), et de Régnault (1840), 
fixent définitivement le coefficient de dilatation de l’air sec. 

Vapeurs. — Les forces élastiques maxima de la vapeur d’eau, de 0® à 
100®, ont été mesurées par Dalton sur un baromètre à vapeur ; Régnault^ 
en 1844, les détermine avec une extrême exactitude jusqu’aux limites où 
la vapeur peut être utilisée industriellement. Les nombres de Magnus.àç^ 
Ilerlin, publiés à la même date, s’accordent avec ceux de Régnault, 
Dalton montre (jue sa loi du mélange des gaz s’applique à un mélange do 
gaz et de vapeur, chaque élément se comportant comme s’il était seul. 

A la fin du wiii® siècle, Van Marurn avait liquéfié le gaz ammoniac 
sous une pression de six atmosphères, à la température ordinaire. Au 
commencement du xi\® siècle, Monge avait liquéfié l’acide sulfureux en 
le refroidissant: par la compression et le r(‘lVoidissement combinés, 
Faraday avait réussi à liquéfier la plupart dos gaz connus; six avaient 
résisté, on les avait appelés permanents. En 1869, Andrci\'s, à Belfast, 
di'duit de l’étude de l’acide carbonique l’existence d’une température 
(u itique au-dessus de laquelle un gaz ne peut plus exister à l’état liquide, 
si puissante que soit la pression. En 1877, Cailletet utilise rabaissement 
considérable de température dù à la détenle d’un gaz pour amener un 
gaz permanent au-dessous de son point critique et le liquéfier. 

La force d’expansion de la vapeur d’eau était connue à' Héron d’Alexan- 
drie; en 1615, Salomon de Caus songe à l’utiliser. La première machine 
où la force élasti(]ue de la vapeur ait poussé un piston est due à Denis 
(1690). Pfile était à simple ellét; la pression atmosphérique produi- 
sait le retour du piston. La machine à double effet fut créée par Watt 
(de 1760 à 1800) qui énonça le principe de la paroi froide, fit usage d’un 
condenseur séparé du corps de pompe, inventa le tiroir, la manivelle, 
employa la détente. La chaudière tubulaire, qui a permis de réaliser la 
locomotive, est due à Seguin. 

Sadi Carnot, en 1821, fixa les conditions dont dépend le rendement 
d’un moteur thermique. 

Galorimétrie. — La méthode des mélanges est due à Black. Régnault 
l’a perfectionnée et rendue rigoureuse. 

Équivalent mécanique de la calorie* — Rumford, frappé .dô ré- 
chauffement considérable que produit le forage des canons, fut le premier 
qui mesura la chaleur développée dans le frottement (1799); mais il n’é- 
valua pas le travail dépensé. En 1842, un médecin d’IIeilbronn, f.-R. Mayer, 
énonce le principe de l’équivalence de la chaleur et du travail, en fait 
ressortir les conséquences et calcule correctement l’équivalent méca- 
nique de la calorie. Joule, de Manchester, entreprit, en 1843, des expé- 
riences pour mesurer l’équivalent mécanique de la calorie ; sa détermina- 
tion par le frottement de l’eau date de 1849. Vers 1850, Hirn, de Colmar, 
fait servir une machine à vapeur industrielle à la même détermination. 

Helmholtz (1847), W. Thomson ùi surtout Clausius, professeur à Bonn, 
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en s’appuyant sur le principe énoncé par* Mayer et sur les travaux rela- 
tifs aux machines thermiques de Sadi Carnot, établissent la théorie méca- 
nique de la chaleur et développent, dans toutes les branches de la 
physique, les conséquences du ^principe de la conservation de l’énergie. 

Rayonnement calorifique. — L’étude du rayonnement calorifique, 
entreprise au commencement du xix® siècle par Leslie, professeur à Edim- 
bourg, est poursuivie en France par l’Italien qui imagine le ther- 

momultiplicateur, découvre les })ropriétés du sel gemme, sépare les 
rayons de chaleur de diverses réfrangibilités et fait connaître un grand 
nombre de faits nouveaux, principalemeht sur les rayons calorifiques 
obscurs. L’Américain Langley a substitué le bolomètre au thermomulti- 
plicateur pour robservatioii des radiations calorifiques peu réfrangibles. 




L’Acoustique a pour objet l’étude des sons* Un son produit une 
impression sur l’organe de l’ouïe. 

388. Vibrations sonores. — De nombreuses expériences 
prouvent que toutes les fois que l’oreille, à 
l’état physiologique, éprouve la sensation d’un ® ^ 

son, le corps sonore est le siège de inouve- v.. // 

ments vibratoires. Les vibrations des corps 
sonores sont des oscillations, analogues à celles V 

d un pendule, effectuées de part et d’autre d’une 
position moyenne, reproduites à des inter- 
valles très rapprochés. 

Soit une lame d’acier fixée, à l’une de 
ses extrémités G, entre les mâchoires d’un 
étau (fig. 387) ; si l’on infléchit l’extrémité libre 
D et qu’on l’abandonne, elle revient à la direc- 
tion verticale, la dépasse en vertu de sa vitesse 
acquise et exécute, de part et d’autre, des mou- 
vements de va-et-vient. Toutes les particules 
exécutant leurs oscillations dans le même 
temps, l’amplitude seule diffère avec la distance 
de chaque point à l’extrémité fixe. Lorsque la 
làme est longue, on voit les vibrations et on 
peut iM compter, mais on n*«ntend aucun son. 

Le nombre des vibrations par seconde croît quand on raccourcit da 
lame et il arrive un moment où l’oreille perçoit un son. 4* ce mo- 
ment, les vibrations sont trop nombreuses pour êite comptées direc- 
tsmmt; par suite de la persistance des* impressions sur la rétine, la 
est vue simultanément dans toutes "ses positions. 
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2^ En pinçant en son milieu ou eu faisant résonner par l’archet une 
corde élastique MN, fixée à ses extrémités et tendue, elle prend un 

état vibratoire. La ra- 



ng. 388. 


pidité des vibrations 
ne laisse pas distin- 
guer la corde dans 


ses positions successives, l’œil la voit sous l’aspect d’un «fuseau 


renflé en son milieu (fig. 388). 


3‘' On fait parler un diapason, en passant entre les branches une 


tige de bois un peu plus grosse que leur écartement. Une bille d’ivoire 
suspendue à un fil (fig. 389), et approchée de l’une des branches, est 



Fig. 389. 

projetée parle choc du diapason, elle retombe pour 
être lancée de nouveau, jusqu’à extinction du son. 

4^^ Dans les instruments à vent le corps sonore 
est une masse gazeuse. Montons sur une soufflerie 
un tuyau, dont l’une des parois est en verre, et fai- 
sons-le parler. Si nous descendons à l’intérieur 
une membrane S, tendue sur un anneau de bois et 



soutenue par un fil^ les vibrations del’air se transmettent à la membrane 
qui fait sautiller ^|Ées grains de sab^le déposés à sa surface (fig. 390). 

5^" Le mouvement vibratoire est étudié plus complètement en 
fixant à l’une 4es branches d’un diapason h une pointe métallique » 
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perpendiculaire au plan des branches. En faisant passer rapide- 
ment, contre la pointe, une plaque de verre enfumée P, on obtient 
une ligne sinueuse continue et régulière; chaque den^ correspond 
à une vibration du corps sonore 391). 



Fig. 391. 


Uniëorpsne peut vibrer que sH est élastique, c'est-à-dire suscep- 
tible, de revenir à sa position d’équilibre quand on l’en a écarté; un 
corps rCest donc sonore que sHl est élastique, 

^,86. Transmission d’un mouvement vibratoire. — Les 
vibrations d’un corps sonore ne peuvent impressionner l’oreille que si 
elles lui sont transmises. La transmission a lieu par un milieu èlas* 
tique. Quand un milieu élastique intermédiaire 
fait défaut, le corps sonore n’est pas entendu. 

L'air transmet les vibrations en vibrant 
lui-même ; on le démontre en plaçant, sur le 
trajet des vibrations d’un fort timbre, une mem- 
brane mince et élastique M, tendue sur un cadre 
vertical G, et le long de laquelle est suspendu 
un léger pendule a (fîg. 392). 

Les corps solides durs transmettent bien les 
vibrations des corps sonores. L’oreille, appli- 
quée à l’une des extrémités d’une longue pou- 
tre, entend le faible bruit produit, k l’autre 
extrémité, par le grattement d’une épingle ou 
par le tic-tac d’une montre. 

La transmission du son s’opère aussi par les 
liquides. Un plongeur entend les sons produits 
dans l’eau ou sur le rivage. 

Les corps solides dépourvus d* élasticité tels que le duvet,* les ten- 
tures, les tapis, les corps mous, me vibrent pas et éteignent le son. 

Une cloison rigide se cpmporte comma un corps transparent pour 
le son, un matelas comme un corps opaque. 

Traité élém. Physique. ' 24 
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lae son ne se propagre pas dans le vide. — Dans un ballon de verre 
à robinet, une clochette est suspendue à la gar- 
niture métallique par un cordon de soie (fig. 
39B). On entend la clochette si on l’agite quand 
le ballon est plein d’air, môme à robinet fermé; 
bn la secoue sans rien entendre quand le vide 
a été fait. Le son renaît si l’on rend l’air. En 
ballon ou sur une /hontagnc, le son de la voix 
s’affaiblit par suite de la raréfaction de l’air. 

VITESSE DU SON 

La propagation du son n’est pas instantanée. C’est ainsi qu’il s’é- 
coule quelques instants entre la vue de la fumée, qui sort d’une arme 
à feu éloignée, et l’aîidition du bruit. 

Dans un milieu qui offre la même élasticité en tous sens (gaz, li- 
quides, métaux, etc.), la propagation se fait avec la même vitesse^n 
toute direction. Dans un milieu cristallisé qui n’appartient pas au 
système cubique, la vitesse dépend de la direction. 

387. Mesure de la vitesse du son dans l’air. ~ Les pre- 
mières mesures précises de la vitesse du son dans l’air furent exécu- 
tées en 1738 entre Montmartre et Montlhéry. 

Méthode, — Des observateurs étaient placés, les uns à une station 

A, les autres à une station B. 

V En A, on tirait un coup de canon; l’inflammation de la poudre et 
l’explosion avaient lieu simultanément; en B, on notait à l’aide de 
compteurs : l’instant où l’on voyait l’inflammation l’instant où 
l’on entendait l’explosion. La propagation de la lumière est tellement 
rapide (300 mille kilomètres par seconde) , que la lueur était perçue 
en B à l’instant où le son était produit en A. L’intervalle, mesuré en 

B, entre la lueur et le son, était le temps que le son avait mis à fran- 
chir la distance des deux stations. 

Le mouvement de propagation est uniforme. Si l’on échelonne 
entre les deux stations plusieurs groupes d’observateurs, le nombre 
de secondes, compté entre la lueur et de son, est proportionnel aux 
distances du lieu de l’explosion. 

La propagation étant uniforme, la vitesse du son est V espace que 
le son parcourt en une seconde, 5 désignant la distance des deux 

stations, 0 le temps observé, ^ est la vitesse. 
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Influence du vent, — La vitessô du son étant très grande par rapport à 
la vitesse du vent, Tinttuence de rentraînemenl du gaz est petite. 

On corrigeait cette influence, par la méthode des coups réciproques, en 
tirant un coup de canon alternativement à chaque station, de 5 minutes en 
5 minutes. La moyenne des vitesses observées consécutivement, pour deux 
propagations de sens contraires, est la vitesse en air calme. Cette moyenne 
était sensiblement la même, quelle que fût la vitesse du vent (^). 

Méthode graphique de Régnault. — Régnault mesura la 
vitesse soit à Tair libre, soit dans de larges tuyaux longs de plusieurs 
kilomètres, remplis d’air. Elle fut la même dans les deux cas 
Sa méthode était exempte des erreurs d’appréciation Il réalisait 
automatiquement y par un procédé électrique, V enregistrement du 



(1) Le vent augmente la vitesse des sons de même sens et diminue la vitesse des sons 
de sens inverse. 11 ne modifie pas la vitesse de propagation dans une direotiou perpen- 
diculaire à la sienne. V étant la vitesse du son dans Tair calme, î> la vitesse observée, 
w la vitesse du vent, = V -f zo si le verit souffle dans le sens où Ton observe la propa- 
gation, v = V — m; si le vent souffle en sens opposé. 

Soit a l’angle des deux directions, w cos a est la composante de la vitesse du vent 
dans la direction de la propagation ; on a pour deux propagations de sens contraires : 

= Y -j- w cos a et o' == V — w cos a d’où V =- ^- . 7^ ü . ^ 

(2) L’influence des parois rend la vitesse un peu plus faible dans un tuya« étroît. 

(3) Un observateur qui reçoit la lumière au temps la perçoit à un temps < + e et 

pointe sur le compteur au temps M • 6 + ; le temps précis où les vibrations attei- 

gnent le tympan étant ^i, le son est perçf au temps 4- et le pointage est fait au 
temps #1 4 - gi 4 e'i. Au lieu de t\ — on observe J- ei 4 e'i —(«42 + s’) ; 

et e 4 e' diffèrent pour un même observateur et avec les observateurs. Toutefois la 
différence Si + e'i — (e 4 sO reste très petite. 
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moment de Texplosion et renregistrement du moment de l’arrivée du 
Bon sur une membrane à contact (fig. 394). 

ApU moment où la membrane tendue vibrait par l’arrivée d’une vi- 
b^tion, une petite plaque conductrice fixée au centre de la membrane 
^ fèlrmait un courant par son contact avec une vis métallique. La fer- 
meture du courant par un électro-aimant inscrivait un signal. 

S^r le trajet compris entre les deux stations,^ on peut disposer plu- 
sieurs membranes à contact, espacées à des distances connues, et 
observer les inscriptions successives. 

A l’aide d’un fil télégraphique F, établi entre deux stations A et B, l’é- 
branlement de l’air, produit à la station A par l’explosion d’une arme à 
feu R, rompait on /‘le circuit d’une pile et provoquait immédiatement, par- 
de recul du contact d’un électro-aimant E, l’inscription d’un signal sur un 
cylindre enregistreur G. A la station B, la membrane conductrice m re- 
cevait la vibration, venait toucher une vis p, rétablissait le circuit élec- 
trique, et ramenait le contact du même électro-aimant E, ce qui inscrivait 
un second signal sur le cylindre G. L’inscription sur G, des oscillations 
d’un pendule i\ secondes P, et des vibrations d’un diapason D donnant 
les centièmes de seconde, fournissait le temps employé par le cylindre 
pour tourner de l’arc compris entre les génératrices des deux signaux, ou 
la durée de la transmission entre A et B. 

Résultats. — Dans l’air calme, sec et à 0®, la vitesse du son est 
de 331 mètres par seconde; elle croît aç^ec la température : à elle 
est 331 v/l -f- a^, a étant le coefficient de dilatation de l’air; à 15®, elle 
atteint 340 mètres (b. A une même température, la vitesse du son est 
indépendante de la force élastique du gaz W : elle est la même dans 
ItB, plaiùes et sur les montagnes, où l’air est plus raréfié ; elle est la 
même dans le sens vertical et dans le sens horizontal. Tous les sons, 
forts ou faibles, graves ou aigus, se propagent également nte; un 
air musical n’est donc pas altéré par la distance. 

Dans un gaz de densité d par rapport à Vair, la vitesse, à Z®, est : 

331 v/î^- 

Cl) Pour de petites valeurs de \/ 1 + ^ se réduit à 1 + î . — . 

^ ^ ’ V ' 273 2 273 

(2) La vitesse du son dans l’air à 0®, a pour expression théorique, en centimètres, 

Vo = 1/ Poest la pression exercée par l’atmosphère à 0“ par centimètre carré 
V <ïo c 

de surface, a© la masse #ttn centimètre cuÿe d’air à O® sous la pression poî ^ = 1,41 

est le rapport des doux chaleurs spécifiques de Pair (C sous pression constante, c sous 
volume constant) ; oq étant proportionnel à po, Yo est indépendant de la force élastique 
de l’air au lieu de l’observation. * 
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La densité do l’hydrogène étant 16 fois plus petite que celle de 
l’oxygène, la vitesse de propagation dans l’hydrogène est 4 fois plus 
grande que dans l’oxygène 

388. Vitesse de propagation du son dans l’eau (fig. 395). 
— En 1827, Colladon et Sturm ont mesuré la vitesse de propagation 



Fig. 39*;. 


du son dans l’eau du lac de Genève, entre deux bateaux amarrés à 
une distance l’un de l’autre d’environ 13 kilomètres. A la station A, 
était suspendue une cloche C immergée clans l’eau. A un moment 
donné, en appuyant sur un levier L, on frappait la cloche avec un mar- 
teau h et on abaissait une mèche allumée a qui enflammait ait^tas de 
poudre w, au moment précis où le son était produit. A la slluion 
le pavillon d’un cornet acoustique en tôle était plongé dans il 

était rempli d’air et fermé par une membrane tendue tournée vers 
cloche : la partie supérieure et étroite O du cornet sortait de l’eau et 
aboutissait à l’oreille d’un observateur. Le temps écoulé entre l’ap- 
parition de la flamme et la réception du son par la membrane donnait 
le temps de la propagation entre les deux stations. La vitesse fut 
de 1435 mètres par seconde, dans l’eau à 8®. 

389. Vitesse de propagation du son dans la fonte de 
fer. — Une conduite en fonte de longueur L, remplie d’air, était 
choquée à l’une de ses extrémités; le son était transmis à la* fois par 
le métal et par l’air du tuyau ; on notait le temps t qui s’écoulait 
entre les deux perceptions. 


Soit V la vitesse dans l’air, x la vitesse dans la fonte ; 


L 


est la 
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durée de propagation par Pair du tuyau, ^ la durée pour la fonte. 
L’équation ~ ^ ^ donne puisqu’on connaît V. 

La vitesse dans la fonte était 10 ^ fois la vitesse dans l’air. 


RÉFLEXION DU SON 



Fig. 39G. 


390. Un son se réfléchit sur un plan rigide, comme la lumière sur 
un miroir. On appelle rayon sonore toute direction rectiligne issue 
de la source ; la ligne droite qui joint un point sonore O à un point I 
du plan est un rayon incident^ ce rayon se réfléchit en I (fig. 396) . 

Lois de la réflexion du son. — Les lois de la réflexion du 

son sont celles de la réflexion de la 
lumière (443). 1® Le rayon réfléchi 
est dans le plan d*incidence^ plan du 
rayon incident et de la normale au 
point d’incidence. Uangle de ré- 
flexion est égal à V angle d* incidence; 
les deux rayons sonores, incident et 
réfléchi, font le même angle avec la 
normale au point d’incidence. 

Il résulte de là que, si un centre 
sonoraO est placé devant un plan AM 
(fig. 396), les rayons réfléchis semblent venir de O', symétrique de O 
par rapport au plan ; ce point symétrique est une image sonore (444). 

Expérience des miroirs conjugués. — L’expérience des miroirs 
conjugués vérifie l’identité des lois géométriques de la réflexion pour 
le son, la chaleur et la lumière. 

Deux miroirs sphériques concaves sont disposés en face l’un de 
l’autre, à une distance de plusieurs mètres; leurs surfaces concaves 
se regardent et leurs axes de figure coïncident. On dispose une 
bougie au foyer principal h du premier miroir ; les rayons lumineux 
qui en émanent sont réfléchis parallèlement à l’axe commun des 
deux miroirs et concentrés, après une nouvelle réflexion, au foyer 
principal F' du deuxième miroir; là, on les reçoit sur un petit 
écran. Ayant remplacé la bougie par une montre, on place en F' 

1 oreille ou mieux le pavillon d’un cornet acoustique qui inter- 
cepte moins de rayons sonores (fig. 397) : on entend le tic-tac 
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de la montre; il n’est plus perçu dès qu’on s’écarte du foyer. 



La superposition de rayons réfléchis aux rayons directs rend 
l’audition meilleure dans certaines parties d’une salle; elle est 
utilisée dans les abat-voix qui surmontent les chaires à prêcher, 
dans le porte-voix et dans le cornet acoustique. 

T jC porte-voix transmet le son à grande distance. Les rayons so- 
nores réfléchis sur les parois du tube conique d’un porte-voix forment 
un faisceau parallèle dirigé suivant l’axe de l’instrument. 

Le cornet acoustique, porte-voix renversé, employé par les per- 
sonnes qui ont l’ouïe dure, est un tube conique dont on introduit le 
bout étroit dans l’oreille, tandis que le pavillon est tourné vers la 
personne qui parle. Il recueille les rayons sonores qui frappent sa 
partie élargie ; par des réflexions multiples sur ses parois, il les fait 
converger en un faisceau qui pénètre dans le conduit auditif externe. 

391. Échos. — On appelle écho la ^ 

répétition d’un son réfléchi par un obs- 
tacle, tel qu’un mur, un bois, des rochers. 

Supposons un observateur O placé en 

face d’une surface réfléchissante plane MN, 

à une distance AO — rf. Un son qu’il émet 
est réfléchi comme s’il venait de l’image 
virtuelle O' du centre sonore (fig. 398). 

Entre l’instant d’émission et l’instant de 

Fi§. oü8. • 

retour d’un son extrêmement bref, après 

un trajet Id pour l’aller et le retour, il s’est écoulé ua temps 
^ (V vitesse du son). 

Si le son réfléchi revient à l’observateur avant qui est la 

durée moyenne de la persistance d’une sensation sonore, la nou- 
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velle sensation prol^ge simplement la paemière. Il n’y a écho 
que si le son met au moins à parcourir 20A. Le son parcourant, 
à 15®, 34 mètres en 0"®®,!, OA doit être supérieur à 17 mètres. Un 
observateur, plaoé à un peu plus de 17 mètres d’un mur, percevra 
donc un écho, s’^îl émet un son bref (fig. 399). 



Les sons articulés exigent une distance minimum notablement plus 
grande pour que l’écho soit net. Admettons qu’on entend distinctement 
quatre syllabes par seconde ; pour que l’audition d’une syllabe réfléchie 
suive immédiatement l’audition d’une syllabe directe, il faut qu’il s’é- 
1 

coule 7 de seconde entre le commencement du son direct et le commence- 
4 


ment du son réfléchi ; la distance OA doit donc être telle que ^ 

V 

OA = -- = 42™, 5. A cette distance, si l’on prononce une seule syllabe, 

O 


^la syllabe réfléchie suit immédiatement. Si plusieurs syllabes sont pro- 
noncées sans interruption, les premières syllabes réfléchies se superpo- 
sent, pour l’oreille, aux syllabes directes; étant moins intenses, elles sont 
couvertes par les directes ; la dernière réfléchie arrive seule, quand le son 
direct a cessé, et semble seule répétée. L’écho est monosyllabique. 

.Les n dernières syllabes seront répétées si la distance OA est égale 
k n. 42,5. L’écho sera polysyllabique. 

Si la même syllabe est répétée plusieurs fois, l’écho est dit multiple. 
Deux murs parallèles éloignés peuvent produire un écho multiple, comme 
deux miroirs parallèles donnent des images multiples. 

Dans une petite salle, où les murs, le plancher, le plafond renvoient le 
son après des temps inappréciables, les sons réfléchis se confondent, 
syllabe par syllabe, avec les sons directs et les renforcent. Si la salle est 
assez grande pour que la superposition ne soit plus exacte, il y a 
bourdonnement. On supprime les réflexion^ en couvrant les murs do 
draperies, substances non élastiques qui éteignent les Hbrations. 


392. Réftraction du son* — A la surface de sépaj^ation de 
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deux milieux iuégaieme|it élastiques, un mouvepient sonore se dé- 
compose comme un mouvement lumineux, en deux parties : Tune 
revient dans le premier milieu en $e réfléchissant ^ Tautre pénètre 
dans le second milieu en se réfractant, 

La réfraction du son se démontre au moyen d’une lentille creuse 
en collodion remplie d’un gaz plus dense que l’air, tel que l’acide 
carbonique. Une montre ayant été disposée sur l’axe de la lentille, 
on arme l’oreille d’un cornet acoustique qu’on promènè sur taxe de 
l’autre côté de la lentille, jusqu’à ce qu’on entende un son distinct. ^ 
Le son cesse d’être entendu pour un petit déplacement du cornet, ' 


QUALITÉS DU SON 


393. Les sons se distinguent par trois caractères ou qualités : 
intensité, hauteur, timbre. Ces qualités correspondent aux éléments 
de toute vibration : amplitude, nombre et forme. 

1 “ Intensité. — L’intensité fait dire d’un son qu’il est fort ou 
faible. On démontre théoriquement que l’intensité est proportion- 
nelle à la force {>we acquise par le corps vibrant (^). D’après l’ex- 

pression de la force vive, ^ l’intensité est proportionnelle à la 

masse vibrante, et au carré de V amplitude des vibrations (la 
vitesse v est proportionnelle à l’amplitude). Lorsque le mouvement 
vibratoire n’est pas entretenu, l’amplitude décroît et l’intensité s’affai- 
blit graduellement. 

L’intensité décroît avec la densité du milieu, car la masse agitée 
pendant la durée d’une vibration décroît avec la densité. Un coup de 
fusil tiré sur une montagne, où l’air est plus raréfié, donne lieu en 
effet à un son moins intense qu’en plaine ; l’intensité s’annule par une 
raréfaction extrême, et le son ne se propage pas dans le vidç (386) r 

Loi du carré des distances. — Dans un milieu indéfini, le nombre 
des molécules ébranlées, à une distance /*, est proportionnel à la 
surface d’une sphère qui a pour centre le corps sonore. La force 
vive A de la source étant uniformément répartie sur cette surface, 

A 

un centimètre carré en reçoit une fraction ^ 3 » inversemenUpropor’^ 
tionnelle au carré de la distance à la source, 

(1) Force vive moyenne de la masse agitée par Ip mouvement vibratoire pendant la 
dorée d’une vibration. 
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Si la propagation a lieu suivant l’axe d’un cylindre, la force vive 
ae communique à des masses égales dans les sections droites suc- 
cessives du cylindre, elle se maintient presque invariable à toute dis- 
tance et l’intensité reste constante ; de là vient l’usage des tuyaux 
acoustiques qui transmettent la parole à de grandes distances. 

2® Hauteur. — La hauteur fait dire d’un son qu’il est graine ou 
aigu; la hauteur est représentée par la fréquence des vibrations ou 
le nombre de vibrations exécutées, en une seconde, par le corps 
sonore, quelle que soit sa nature. Deux sons de même hauteur ont 
le même nombre de vibrations. Pour un son aigu, le nombre est plus 
grand que pour un son grave. 

La fréquence ne varie pas quand l’intensité du son s’affaiblit, 
c’est-à-dire quand l’amplitude des vibrations diminue. La durée 
d’une vibration étant indépendante de l’amplitude, les vibrations 
sonores sont isochrones comme les petites oscillations d’un pendule. 

3® Timbre. — Le timbre fait distinguer deux sons de même 
intensité et de même hauteur rendus par deux instruments différents. 
Il est dû à la superposition de divers sons au son principal. 

MESURE DU NOMBRE DE VIBRATIONS 

Pour mesurer le nombre de vibrations, on emploie deux méthodes : 

1® La méthode acoustique : on établit Vunisson entre le son 

étudié et une sirène, à son 
variable, dont on compte le 
nombre de vibrations. L’o- 
reille apprécie assez exac- 
tement l’unisson. 

2^ La méthode graphi- 
que : on fait tracer par le 
corps vibrant une courbe 
dont le nombre de sinuo- 
sites, en un temps connu, 
est égal au nombre de vibra- 
tions pendant ce temps. 

394. Sirène. — Une 
sirène a pour organe prin- 
cipal un disque mobile autour d’un axe A perpendiculaire à son plan. 
Ce disque est percé d’orifices équidistants distribués sur, une cir- 
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conférence qui a son centre sur Taxe de rotation (fig. 400). En face 
de ces orifices est fixé un tube communiquant avec une soufflerie (*) 
(fig. 401). Au moment où l’ouverture du tube coïncide avec un orifice 
du disque, le vent de la soufflerie traverse l’orifice et comprime l’air 
extérieur en le refoulant; presque aussitôt, par le mouvement du 



Fig. 40i. 


disque, une partie pleine intercepte le courant d’air; l’air extérieur, 
en vertu de son élasticité, revient en arrière en se dilatant. Ce double 
déplacement produit une vibration complète de l’air extérieur. 

Si le disque mobile a 30 orifices, une nouvelle coïncidence de 


l’ouverture du tube et d’un orifice a lieu après une rotation de ^ de 


(1) Une soufflerie ee compose d’un soufflet que Ton fait fonctionner au moyen d’une 
pédale P. L’air est poussé dans un réservoir B dont les parois latérales sont en peau très 
flexible et arrive, par un gros tuyau T, dans une caisse AB appelée iommier*hu paroi 
supérieure du sommier est percée d’une rangée de trous destinés à recevoir des tuyaux. 
Ces trous sont fermés par des soupapes à ressort qu’on ouvre en pressant sur des tou- 
ches. On peut accélérer la vitesse du vent en comprimant l’air du soufflet, ce qui se fait 
soit en chargeant de poids le réservoir du soufflet, soit» en appuyant sur une tige CD qui 
eert à presser plus ou moins le réservoir. 
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circonférence; de là, une nouvelle sortie de l’air, suivie d’une nou-^ 
velle interruption. Pour une vitesse suffisante dip disque, les vibra- 
tions se fondent en un son dont la hauteur éloît avec la vitesse, 
^ Avec n tours éa disque par seconde, le son de la sirène^orrespond à 
30 n vibr^ions complètes. 

Pour déterminer la hauteur d’un son, on fait varier la vitesse de 
rotation jqsqu’à ce que le son rendu par le disque soit à Vunisson 
du son étudié. On maintient alors constante la ntesse de rotation, 
et on compte le nombre de tours du disque par seconde. 

Cette sirène ne produit que des sons faibles. Si, au lieu d’un seul tuyau 
d’échappement de l’air de la soufflerie, on dispose un tuyau en face de 
chacun des orifices, le courant d’air traverse simultanément tous les ori- 
fices et les sorties sont également interceptées à la fois; les 30 ouver- 
tures vibrent à l’unisson. Le nombre des vibrations est le même quavec 
un seul tuyau, mais l’intensité du son est notablement augmentée. 

396. Méthode graphiq[ue. — La méthode graphique, où le 
corps vibrant inscrit lui^même son mouvement ^ est la plus précise. 

Sur la sunace d’un cylindre C (fîg. 402), on a collé une feuille de 



♦ Fig. 402. 

papief que l’on recouvre extérieurement d’une couche non adhérente 
de noir de fumée. Au corps sonore D on a fixé une pointe fine ou style^ 
assez légère |)our ne pas modifier la vibration; on approche le stylé 
de la sùrface du cylindre. En tournant, le cylindre, dont l’axe est 
filetér^avance parallèlement à son axe dans un écrou fixe E. Si le 
cylindi^^ourne sans que le corps sonore vibre, le style trace une hélice 
sur la surface couverte de noir ; lorsque le corps sonore vieijt à vibrer 
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et oscille parallèlement à Vaxe du cylindre^ l’hélice est ondulée et 
chacune des sinuosités correspond à une vibration double. En un 
temps donné, le nombre des sinuosités croît avec la hauteur du son. 

Dans la coiirbe tracée par le corps vibrant, les aht^isses sont les 
temps comptés sur .une circonférence perpendiculaire à" l’axe du 
cylindre; les ordonnéesy parallèles à Taxe du cylindre, sont les 
excursions du style de part et d’autre de sa position moyenne. Le 
tracé de la pointe du style réunit les extrémités des ordonnées. 

Habituellement, on emploie des cylindres enregistreurs (fig. 403), 



Fig. 403. 

entraînés par un mouvement d’horlogerie. La vitesse de rotation est 
rendue uniforme par la résistance qu’oppose à l’air un régulateur à 
ailettes R. Ces cylindres n’ont pas de 
déplacement suivant leur axe. Pour 
éviter la superposition des tracés, le 
corps vibrant est porté par un chariot 
G qui sert d’écrou à une vis V paral- 
lèle à l’axe du cylindre. Par l’intermé- 
diaire d’une corde enroulée sur deux 
poulies en regard P et P', la vis tourne en même temps que^4e cy- 
lindre et fait avancer le chariot. 

Pour n’avoir pas à connaître la vitesse de rotation du cylindre, 
on fait vibrer à la fois le corps sonore étudié et un diapason dont 
l’une des branches est également munie d’un style. Les deux styles 
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tracent sur le cylindre deux lignes sinueuses parallèles dont on 
compte les sinuosités après avoir déroulé le papier enfumé (fîg. 404). 
Le rapport des nombî'es de sfibrations des deux corps sonores, pen- 
dant un même temps, est le quotient du nombre de leurs sinuosités 
comprises entre deux génératrices du cylindre. Le nombre des 
vibrations du diapason, s’il est connu, permet de calculer le nombre 
absolu des vibrations de l’autre corps sonore. 

Soit un diapason de comparaison exécutant 435 vibrations doubles 
par seconde. Si, entre deux génératrices du cylindre, le diapason 
a tracé 70 sinuosités et l’autre corps sonore 98, le nombre n des 
vibrations doubles de ce dernier, par seconde, est donné par la pro- 
portion 

98 

435 70 

Le procédé graphique s’applique à tous les cas. 

Limite des sons perceptibles. — Un mouvement vibratoire 
sonore n’est perçu qu’entre certaines limites, qui correspondent 
généralement à 8 et 24 000 vibrations doubles par seconde. Les sons 
usités en musique ne dépassent guère 4 000 vibrations doubles. Les 
sons perceptibles embrassent 11 octaves, les sons musicaux 8. 

396. Généralisation de la méthode graphique. — La méthode 
graphique a servi précédemment ù la vérification des lois de la chute des 
corps avec l’appareil Morin, à l’inscription continue des variations haro- 
métriques ayeQ l’enregistreur Ric hard, avec l’indicateur de Watt à l’ins- 
cription des pressions dans le cylindre d’une machine thermique; elle 
est appliquée ici à l’observation du nombre, de l’amplitude et de la forme 
des vibrations d'un corps élastique; elle constitue l’un des procédés 
d’exploration les plus précieux de la science expérimentale. Elle permet 
de suivre, d'une façon ininterrompue, des changements rapides ou 
faiblés qu’un observateur ne pourrait saisir que par intermittences. 
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La plupart des phénomènes physiologiques étant des phénomènes do 
mouvement mécanique, leur étude se prête à un enregistrement graphi- 
que, obtenu en utilisant une faible partie du travaiLproduit par le phéno- 
mène lui-même, La transmission du mouvement au style inscripteur 
se fait par des ressorts, par des liquides et très souvent par l’air. Dans 
ce dernier cas, un organe très employé pour l’enregistrement est le 
tambour ét levier de l^arey (fig. 405). 

Il consiste en une capsule métallique ou tambour, dont l’ouverture est 
fermée par une mince membr^gic de caoutchouc. Au centre de cette 
membrane est fixée, en M, une rondelle d’aluminium qui commande un 
levier porte-stylo (du type des leviers du 3® genre). Ce levier est articulé 
dans une pièce métallique, il prend les mouvements de la membrane et 
les amplifie. Le style se déplace sur la surface enfumée d’un cylindre 
enregistreur (fig. 403). La caisse du tambour contient de l’air et la mem- 
brane se bombe ((uand la force élastique de cet air augmente. L’air de la 
caisse communique par un tube t avec un transmetteur dont la base, en 
caoutchouc, est pressée par l’appareil dont on étudie le déplacement; le 
transmetteur varie de forme suivant qu’il s’agit des pulsations du cœur, 
du pouls, du mouvement respiratoire, des mouvemenis de la locomotion ou 
de tout autre phénomène. 

Chronographe inscripteur. — Avec un chronomrtre, on ne peut 
apprécier que 0',2; avec des chronographos à cylindres enregistreurs, on 
évalue 0%01 et même 0',001. 

V Supposons qu’il s’agit d’obtenir la durée d’un mouvement physio- 
logique transmis à un 
tambour à levier de 
Maroy et dont la 
courbe est tra- 
cée (fig. 40G). 

Si la rotation du 
cylindre est uniforme, 
la longueur de l’arc 
compris entre les deux 
génératrices extrê- 
mes fournit la durée 
du phénomène. 

Diapason. — Ha- 
bituellement, 011 dé- 
termine le temps en 
inscrivant, en même 
temps que la courbe 
du phénomène, les 
vibrations d’un diapason étalonné entretenu électriquement. ^6i l’on: 
compte 29 sinuosités de la courbe ondulée du style du diapason entre 
les deux génératrices extrêmes aoL et et si le diapason exécute 100 vi- 
brations par seconde, la durée ap du phénomène de a en ^ sera 0"®‘',29. 

Pendule. — Pour contrôler le nombre de vibrations du diapason, on 
établit toutes les demi-secondes, à l’aide d’un pendule d’horloge, un con- 
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tact qui ferme le circuit d’un signal électrique et détermine sur le cylindre 
un pointage en m et en n. 

Un signal électrique consist%en m électro-aimant B qui peut attirer un 
contact de fer doux très léger c (fig. 407); le fer doux est mol^ile autour 

d’un axe a qui porte un style 5. Quand 
il ne passe pas de couranttîans Téléc- 
t?b-aimant, le^eilÿdoux est maintenu 
écarté par un ressort antagoniste R, 
et le style marque un trait rectiligne 
sur le papier enfumé du cylindre. Au 
moment où un courant passe, qui a 
lieu à chaque demi-seconde, le style 
inscrit un cran dû au déplacement du 
contact de fer doux. Le nombre de 
vibrations du diapason j)ar demi-se- 
conde est le nombre des sinuosités 
comprises entre deux crans consécu- 
tifs, m et n, du pendule. 

2° Lorsque le phénomène dont on 
cherche la durée n’agit pas sur un 
tambour à levier, on fait en sorte que 
le début du phénomène ferme automatiquement le circuit d’un signal 
électrique qui lui est spécial, ce qui inscrit un cran sur le tracé recti- 
ligne du style. La fin du phénomène,>en fermant de nouveau le circuit, 
provoque un second cran. 

En résumé, trois styles distincts appuient sur le cylindre enfumé ; leurs 
tracés se font les uns au-dessus des autres. 

La mesure de la vitesse du son par Régnault a donné un exemple d’une 
évaluation précise d’un temps par un chronographe (lig. 394) (^). 



Fig. 407. 


SONS MUSICAUX 


397. Intervalle de deux sons. — L’audition simultanée ou 
successive de deux sons produit sur notre oreille une impression qui 
ne dépend pas de leur hauteur absolue, mais de leur intervalle. 

Si Ton considère quatre sons, tels que l’intervalle de A à B soit 
jugé àToi'eüle égal à l’intervalle de A' à B', on constate en mesurant 
les nombres de vibrations par seconde a et è, a' et b\ que le rapport 


(1) lie général Morin employait une méthode ohronographique en faisant tourner 
«on cylindre avec un mouvement d’horlogerie. S’il fallait une seconde pour un tour et 
fii la surface du cylindre portait 100 génératrices équidistantes, le crayon mettait 0**o,01 
k passer de Tune k l’autre. On obtenait exactement la hauteur de chute entre deux 
génératrices (Ûg. 76). 
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I est égal au rapport Pour cette raison, on appelle en acous- 


tique, intervalle de deux sons 1% rapff^rl des nombres de vibrations 
par seconde de ces deux sons, frisage a’' prévalu de prendre pour 
numérateur le nombre de vibrations du son le plus aigu; un inter- 
valle est donc toujours exprimé^ par un nombre supérieur à Tunité. 

Notre oreille ^accepte volontiers des sons successifs ou simultr.- 
nés que si leurs intervalles» sont des rapports simples. Pour cela, 
on ne passe pas en musique d’un son à un autre par les interme- 
diafres; les sons employés forment des séries où n’entrent que 
des intervalh's spéciaux. 

Le musicien reconnaît les intervalles à l’audition, le physicien les 
précise en donnant les rapports des nombres de vibrations. 

398. Accords. — L’émission simultanée de deux ou plusieurs 
sons séparés par des intervalles musicaux donne un accord. 

L’accord est consonant s’il produit une sensation agréable à 
l’oreille, il est dissonant si la sensation est désagréable. Les inter- 
valles consonants sont en petit nombre; l’inlcrvalle le plus conso- 


1 2 
nant est l’unisson j; puis viennent les intervalles : d’octave j» de 


quinte de quarte de tierce majeure de tierce mineure g* 

Les nombres de vibrations de deux sons formant un accord har- 
monieux sont entre eux comme des nombres entiers très petits. 
Accord parfait. — La production de trois sons dont les deux 
derniers présentent avec le premier des intervalles de tierce ma- 
jeure et de quinte donne un accord dit parfait majeur^ 


GAMME 

399. Si nous produisons successivement, à^parlir d’un premier 
son plus grave appelé tonique, G autres sons qui se succèdent 

en présentant avec le premier les intervalles rp 

5 3 

Nombre de vibrations 1 7 ri ou 4' 5 6, 

4 2 

nous obtenons 7 sons formant une mélodie type a]^]}élée gamme, 

(1) Sans que les différences a — ô et a' — 6' interviennent. 

(2) Dans la méhdie les sons sont successifi*, dans Vharmonie ils sont simultanés. 

Tr\ité klém. Physique. 25 
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Le nombre des vibrations du premier son est arbitraire, Timpression 
spéciale que détermine la gamme n’en dépend pas. 

Notes. — Les signes desüions ou notes de la gamme ont reçu 
des noms particuliers. Voici les noms adoptés en France, avec les 
niervalles de chaque note à la première 

ul rè mi fa sol la si 

.95 43 5 15 

8 4 3 2 3 8 

A la suite d’une première gamme de 7 notes, on peut former ùne 
nouvelle gamme dont les sons ont entre eux les mêmes intervalles 
que dans la première; le point de départ de la nouvelle série est 
appelé l’intervalle de ut.^ à précédent est 2, on le nomme 
octave; on a ainsi : ut^ mL^ sol^ la., si.^ ut.^ 
après cette série, on en forme une autre commençant par 
dont l’intervalle avec uL^ est 2, et ainsi de suite. 

400. Diapason normal. — Comme il importe de s’entendre 

sur les nombres de vibra- 
tions des diverses notes, on 
a fixé le nom à'une note 
de hauteur déterminée. 

Le son d’un diapason type 
ou normal (fig. 408) faisant 
435 vibrations doubles par 
seconde à 15^, est par 
convention un la. h'' ut 
de la gamme dont ce la fait 
partie a 261 vibrations dou- 

blés ^'a35. 

401. Échelle musi- 
cale. — La gamme à la- 
quelle appartient le la normal est dite gamme fondamentale; on 
affecte ses notes de l’indice., inscrit à droite et au-dessous de la 
noie : ut.^ ré^... la^ si^. 

Les gammes plus aiguës ont les indices 4, 5, (>..., les gammes 
plus graves les indices 2, 1, — 1, — 2... Une gamme peüt être 
comparée à une échelle à échelons irrégulièrement espacés. 

(1) Les intervaUes de ut aux notes suxTantes ont des noms; uUrè s’appelle seconde, 
tierce, uUfa quarte, vA-ioî quinte, utAa sixte, ut~9i septième, octave. 

(2) Dèoiaien d'un Congrès réuni à Vienne en ISSô. 
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L’éch-^lle musicale tout entière comprend environ 8 octaves depuis 
ut 2 > son le plus grave^ donné par le plus grand tuyau d’orgue et cor- 
respondant à 16,31 vibrations (*), jusqu’à rê^. Les pianos vont du 
à Vut-^, L’étendue d’une voix déi>asse rarement deux octaves. 

L’ensemble des spns de l’échelle musicale sera •; 

«^ 3 ....; w/}....; utç-.,.,; iit^. En partant de 261 pour «^ 3 , les 

nombres de vibrations dos ut des gammes successives sont : 


2fil 

'"2 

= 16,31; 

uè 

261 _ 
^ 23 ~ 

= 32,52; 

iit^ 

201 

— = <>5,25 

261 

-Y = 

130,5; 

uh 

261; 


///} 

261 . 2 =: 522 

ut~ 261.2* 

= 1044; 

uk 

261.2» 

=== 2088; 


261 . 2*:= 4176 


Avec ces nombres et les intervalles connus, on calcule le nombre de 
vibrations d’un son musical quelconque. 

Intervalles successifs dans une gamme. Tons et demi- 
tons. — Ecrivons pour une gamme, les intervalles entre une note 
quelconque et la première, et plaçons sur une seconde ligne les 
intervalles calculés entre deux notes consécutives, 
ut rè mi fa sol la si ut 

9 5 4 ^ 5 JA 2 

8 4 3 2 3 8 

JA JA 9^ 10 9^ JG. 

“ÏÏ 9 15 8 9 8 15 ’ 

9 

les 7 intervalles consécutifs se réduisent à 3 : le plus grand g est 

dit ton majeur; ^ ton mineur; le plus petit ™ demi^ton majeur. 

On confond - et parce que leur rapport appelé comma^ est 

pratiquement considéré comme égal à Tunité et on donne le môme 

nom de ton aux intervalles g et —• L’intervalle jg est appelé un demi' 

ton. D’après cela, une gamme est constituée par la succession de 
deux tons et un demi^ion^ trois ions et un demi-ton, ce que l’on 
peut représenter par 2T, t^ 3T, t, 

Dièzes, bémols. — L’échelle musicale se compose de gammes 
naturellesy ou gammes ayant une note ut pour tonique ou pour note 
la plus grave. 

On doit souvent partir d’une autre note que ut comme tonique. 
Mais, si l’on part de sof par exemple, la série des 7 notes qui sui- 


(1) Autrefois, ui — 2 correspondait à 16 vibrations, d^où 256 pour uh et 426,666 pour 
/as; la va^.eur actnelle de Vut -2 provient de la valeur 435 attribuée au /a». 
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vent présente des intervalles successifs qui ne sont pas distribués 
comme dans une gamme naturelle. On a en effet la série : 

solj^ la^ s/, ul,^ rè.y mi^ soL^ 

Mî. £ ^ 0 j£ 

9 8 15 8 IT 15 ÏÏ 

ce qui donne 2T, t, 2T, i, T au lieu de 2T, 3T, t. 

L’intervalle entre mi,^ et fa<^ est trop petit lun demi-ton au lieu 
d’un ton) et l’intervalle entre fa.^ et est trop grand (un ton au 
lieu d’un demi-ton). Multiplions le nombre de vibrations de par 
25 

et appelons la nouvelle note di'eze ou ie rapport de 

. ^ , 16 25 10 , , , r < 

mi.^ est ^ == — î ou un ton ; le rapport de sol g a fa J 

. 10 25 li\ , . , 

®st 77 : » ou un demi-ton. 

9 24 l.ï 

On prend alors pour gamme, avec sol pour tonique, la suite : 

sol^ la ^ si y ut. 2 ré. 2 mi.2 fa Jfg sol. 2. 

Diézev une note, c’est la hausser d’un demi-ton en multipliant 
son nombre de vibrations par 

Dans certains cas, il faut baisser une note d’un demi-ton ou la 
hèmoliser; on le fait en multipliant le nombre de ses vibrations 

par C’est ainsi qu’on forme une gamme avec fa pour tonique, en 

remplaçant si par si bémol ou sij;. 

La seule gamme dont les notes ne sont altérées par aucun «C67- 
dent (dièze ou bémol) est la gamme d’//^. 

A la gamme d*ta correspond l’accord parfait : ut, mi, sol. 

Chacune des autres gammes est caractérisée par un accord par- 
fait; ainsi, pour la gamme de sol, nous aurons l’accord : sol, si, ré. 2. 

402. Gamme tempérée. •— En diézant et bémolisant toutes les notes, 
on aurait pour une octave 21 notes : 7 naturelles, 7 diézées et 7 béinoli- 
sces. Toutes ces notes peuvent être exécutées par un instrument à son 
variable, tel que le violon ou la voix humaine; mais il n’est pas pratique 
de les conserver dans un instrument à sons fixes, vu le nombre excessif 
de touches qu’exigeraient plusieurs octaves. 

Les musiciens ont adopté, pour les pianos et orgues, une gamme dite 
tempérée, comprenant 12 intervalles consécutifs égaux. Cet intervalle, 
dit tempérament ou demi-ton moyen, diffère peu du demi-ton. 

Chaque ton de la gamme ordinaire est ainsi remplacé par un intervalle 
décomposable en deux demi-tons moyens. • 
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Voici les treize notes do la gamme tempérée avec leurs intervalles : 


ut == 

1 

fa Jf ou sol I7 — 

[Vif 

II 

C 

w 

li — 

W 2 

sol ““ 

[vif 

ré = 

{vW 

sol Jf ou la [7 — 

[vif 

ré J ou mi ^ — 

(C-r 

la — 

[i^ 2 f 

mi ou fa [7 — : 


la J( ou si [7 — 

[vif” 

mi 5 ou /Vi — 

[ly 

si ou llLi [7 rrr: 

[V-I]" 



si ÿ ou ut 2 - 

(V 2)'-^ 


L’intervalle de deux notes peut être ici un peu supérieur à un comma. 
L’intervalle d’octave est rigoureusement conservé : la tierce et la quinte 
ont sensiblement la même valeur que dans la gamme ordinaire. 

403. Gammes mineures. — Outre les gammes ordinaires dites gammes 
majeures, on emploie des gammes mineures (0. 

Une ^amme se compose aussi de .'S tons et de 2 demi-tons, mais 

autrement distribu/'s que dans une gamme majeure. 

Les intervalles successifs y sont : T, /, 2T, t, 2T. 

Telle est la gamme formée de notes naturelles, av(‘c la pour tonicpie ; 

sz, ut.y fui.» fo^ M2. 

1 iü H Ü. iîL 

8 15 8 y 15 8 9 

A cette gamme mineure correspond un accord parfait mineur, où la 
6 5 

tierce mineure 7 remplace la tierce majeure cet accord est la^ 

Nombre de vibrations 1 ~ -ou 10 12 15. 

5 2 

404. Harmoniques. — On nomme harmoniques des sons dont 
les nombres de vibrations sont entre eux comme la suite nalurolle 
des nombres entiers 1, 2, 3, 4, 5, G... 

Les sons harmoniques ont en musique un rôle important. La su- 
perposition de deux de ces sons donne un accord d’autant plus 
consonanl qu’ils sont plus bas dans la série. Les deux premiers ont 
un intervalle d’octave, le deuxième et le troisième un intervalle de 
quinte, le troisième et le quatrième un intervalle de quarte, le qua- 
trième et le cinquième un intervalle de tierce majeure, le cinquième 
et le sixième un intervalle de tierce mineure. Certains de ces har- 
moniques appartiennent à l’échelle musicale. 

Voici les notes qui correspondent aux harmoniques du son iit^. 

(1) Il y a eu et il y a encore des systèmes musicaux qui diffèrent du nôtre par la va- 
leur des intervalles et par leurs combinaisons. Ils ont varié avec le temps et avec les 
civilisations. Le développement musical accroît le noml^re des intervalles utilisés. 
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Nombres de vibrations n 2n Sn 4/i 5/i (in In 8/i 

M/g sol^ iit^ mi^ sol^ iit,^ 

riiarmonique 7 est compris entre In^ et il est voisin de 


405. Influence du déplacemeut relatif sur la hauteur d^un son. — 

Quand un corps sonore s’approche d’un observateur, l’espace que ses vi- 
brations ont à parcourir décroît graduellement ; elles arrivent plus tôt à 
l’oreille que si le corps sonore était immobile et, en un temps donné, le 
nombre de vibrations reçues augmente ; la hauteur du son paraît alors s’é- 
lever. Elle semble s’abaisser .si le corps sonore s’éloigne. 

Supposons que le corps sonore se meuve avec une vitesse 5 et l’obser- 
vateur avec une vitesse m, dans une même direction et avec le même sens. 

Représentons par S et A les positions respectives (b du corps sonore 
et de l’observateur à un temps, pris pour temps zéro, où commence en S 
une vibration du corps sonore (lîg. 409 ). Le début de celte vibration 
se propage avec la vitesse V du son; au temps Ô^, elle atteint l’observa- 
teur qui a parcouru l’espace AA' }»endant le temps 0 ^. 

Ona SA'^^VO, = SA + AA' =SA+a(l), d’où = 


Si la période do vibration du corps sonore est T, S est venu en S' pendant 
le temps T, SS' —sT; le début de la 2« vibration part de S', parcourt 
S'A" = V62 et atteint l’observateur en A" au temps T + ^^2- 
D’après l’équation S'A" =:V02 = SA — SS' -f AA " =SA — sT 4- a (T +O2), 
on a Ô2(V — a) = SA 4- T (a — s), 


d’où 


02 


SA J a- s 


La période apparente T' est l’intervalle de temps qui sépare la réception 
par l’observateur du début de deux vibrations consécutives ; elle est : 

, V— s 


T~- 

6 


= T + 02- 

S' 




À 

Fig. 409. 

La hauteur apparente du son est 

1 V-^a 




T V- 


V-s 


1‘’ On a n'> n, si V— a > V— 5, ou si a < s, pour a et s positifs. 

2^’ L’observateur et le corps sonore se rapprochent: a est nég., s est 

, V 4 -« 

pos.; n = n ^3^. 


(1) Les positions S et A de la source sonore et de l’observateur sont quelconques, à 
l’origine du temps ; Y est la vitesse de propagation du son dans l’air à la température de 
l’expérience; les vibrations isochrones de la source sonore ont une période T. Les vi- 
tesses a et 8 sont comptées positivement dans le sens SA. 
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Observateur fixe : a = 0 ; le corps sonore s’approche, s est positif ; 
V 

n' — n » le son s’élève, 

V — s 

Observateur fixe ; a == 0 ; le corps sonore s’éloigne, s est négatif. 
V 

n' ~ n rT— — » le son s’abaisse. 

V -|- s 

Ces résultats ont été vérifiés sur les sons de sifflets de locomotives. 


TUYAUX SONORES 



406 . Un tuyau sonore est un tube à parois résistante» et lisses 
qui rend un son quand on fait vibrer l’air qu’il renferme. 

L’ébranlement de l’air est habituellement produit par une source 
sonore dont les formes se ramènent 
à deux types : l’embouchure de 
flûte et l’embouchure à anche. 

Embouchure de flûte .—Dans 
l’embouchure qui est employée dans 
la flûte, le flageolet et la plupart 
des tuyaux d’orgue, l’air sort d’une 
soufflerie où il est comprimé, tra- 
verse un tube P appelé pied du 
tuyau et arrive dans une chambre 
à air qui n’est ouverte à son sommet 
que par une fente étroite i appelée 
lumière. Le courant d’air sort 
en I, vient frapper une lame a, ou 
lè^rCy taillée en biseau, formant le 
bord supérieur d’une ouverture 
transversale B que l’on nomme 
bouche (fig. 410). Le courant d’air, 
en se brisant contre le biseau, pro- 
duit une série d’impulsions qui se 
transmettent à la colonne d’air. 

L’air vibre dans un tuyau 
sonore. — Dans un tuyau qui ré- 
sonne et dont une des faces est fer- 
mée par une vitre, on fait des- 
cendre, à l’aide d’an cordon, une membrane *5 tendue sur un cadre et 


H 


Fig. 410. 
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couverte de sable (fig. 410). Le frémissement de la membrane et le 
sautillement du sable rendent manifeste l’elal vibratoire de Tair. 

Influence des parois. — Le corps sonore est l’air du tuyau. Les 
parois n’influent pas sur la hauteur du son. Pour le montrer, on dis- 
pose sur une soufflerie trois tuyaux de mémo longueur et de même 
diamètre, ayant des embouchures identiques : le premier en bois, le 
deuxième en cuivre, le troisième en carton épais. Les trois sons ren- 
dus sont de même Jiauteur, leur timbre seul diffère. 

Influence de la nature du gaz. — La hauteur du son s’élève quand 
la densité du gaz diminue. Le son est plus aigu avec l’hydrogène 
qu’avec Tair; il est plus grave avec l’acide cai^boriique. 

Un tuyau sonore se comporte comme un résonateur. 

— Un tuyau sonore agit en renfor- 
çant certains sons. Pour le mon- 
trer, on fait vibrer un diapason 
D au-dessus d’une éprouvette à 
pied V conlenant de l'eau (fig. 411). 
On / e/z/oreenolablcment le son du 
diapason en versant de l’eau dans 
l’éprouvette pour donner à la co- 
lonne d’air une longr/cffr comena-^ 
ble.ksee un diapason d’un autre son 
le renforcement alieii en modifiant 
la longueur de la colonne d’air. 

J..e tuyau étant plante sur une 
soufflerie, si l’on accélère graduel- 
lement la vitesse du vent, les sons 
successifs et de hauteur croissante, 
rendus par l’embouchure sont très faibles; le tuyau renforce considé- 
rablement certains d’entre eux, à l’extibsion des intermédiaires. 



m 


Fig. 411. 


LOIS DES TUYAUX CYLINDRIQUES OU PRISMATIQUES 


407 . Avec des tuyaux cylindriques ou prismatiques dont le 
mètre est très petit par rapport à la longueur^ la hauteur^es sons 
rendus ne dépend que de la longueur et ne dépend pas du diamètre. 
Un tuyau droit et un tuyau coudé rendent les mêmes sons s’ilüsont 
de même longueur. Les sons renforcés diffèrent suivant que l’extré- 
mite opposée à Pembouchure du tuyau est fermée ou ouverte. 
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Lois des harmoniques. — Tuyaux fermés. — Les liauteurs 
des sons rendus sont /i, bn, In Le son le plus grave est ap- 

pelé son fondamental. Les autres sons renforcés sont les harmo- 
niques impairs du son fondamental. 

Tuyaux ouverts. — Les nombres de vibrations des sons renforces 
sont n' y 2?i\ 3n Les* sons renforcés sont un son fon- 

damental et ses harmoniques successifs. 

Loi des longueurs. ~ l ’ La hauteur du son fon- 
damental pour des tuyaux de même espece (soit fermés, 
soit ouverts), est en raison im^erse de la longueur du 
tuyau. Ainsi, on fait monter d’une octave le son d’un 
tuyau en le racc<»urcissant de moitié. 

2" Un tuyau fermé donne le même son fondamental 
qidun tuyau ouvert de longueur double. On dtunontre 
cette loi en montant sur une soufflerie un tuyau ouvert 
traversé en son milieu par une coulisse N dont l une 
dos moitiés est pleine et l’autre évidée (fig. 412). Si 
l’on fait rendre au tuyau ouvert le son le plus grave 
([ui lui est propre, la hauteur du son ne change pas, 
lorsqu’on tirant la coulisse, on substitue la partie pleine 
à la partie évidée; on a remplacé le tuyau ouvert j)ar 
un tuyau ferm(‘ de longueur moitié moindre. ~ Le 
son le plus grave d’un tuyau ouvert est l’octave aigue 
du son fondamental du tuyau fermé de même longueur. 

(]ette remarque permet de r<'‘unir dans un énonce' unique 
les lois des harmoniques pour un tuyau ouvert et un 
tuyau fermé de même longueur. 

Série complète des harmoniques. — Soit n le nombre des 
vibrations du son fondamental ou du premier harmonique d’un 

tuyau fermé, ce tuyau renforq| les sons iij 3/?, 5/2, In ; le tuyau 

diivert de même longueur renforce les sons 2 / 2 , 4/2, 0 / 2 ... Les deux 
tuyaux fournissent donc la série complète des harmoniques du 'son 
fondamental du tuyau fermé; le tuyau lernu' renforce les harmoni- 
ques impairs et le tuyau ouvert les harmoniques pairs. 

" Nœuds et ventres fixes. — Tuyau ouvert. — 1" Dans un tuyau ouvert 
rendant le son le plus ^r(n>c (2/i), faisons descendre la membrane couverh', , 
de sable qttia servi à vérifier l’état vibratoire de la colonne d’air (fig, 'ilO), , 
le sable est partout agité, sauf au milieu N. Cetie tranclic de nrourc- 
ment nul est appelée nœud. On pousse en ce point une coulisse pleine 
(fig. 412) qui divise le tuyau en deux parties égales, la hauteur du son 
rendu n’est pas changée. Les deux segments é^gaux W et NV' du tuyau 
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ouvert vibraient à Vunisson, 2‘* 



Fig. 413. Fig. ^14. Fig. 


Lorsque le même tuyau ouvert rend son 



î 


deuxième harmonique (4n), on 
peut isoler par une coulisse le pre- 
mier ou le dernier quart du tuyau 
sans changer la hauteur; les tran- 
ches et N 2 sont des nœuds 
(lig.413). La hauteur du son chan- 
gerait si l’on faisait une ouverture 
en un nœud. 

Au milieu de Fintervalle Nj N 2 , 
le mouvement du sable est mari- 
muni : celte tranche est appelée 
ventre. On peut y pratiquer une 
ouverture sans changer la hauteur. 
Au milieu V du tuyau on peut ou- 
vrir ou fermer un opercule sans 
que le son change. La force élas- 
tique sur la tranche V est donc 
égale à la pression atmosphérique. 
Le tuyau peut d’ailleurs être con- 


4io. sidéré comme formé de deux tuyaux 



ouverts réunis en V et vibrant à 



l’unisson. On le vérifie en prenant un luyau ouvert 
composé de deux tronçons d’égale longueur ajustés 
l’un sur l’autre (fîg. 417) ; si l’on fait rendre à ce tuyau 
son deuxième harmonique, Je son conserve sa hau- 
teur quand on supprime le tronçon supérieur; les deux 
tronçons vibraient donc isolément et à l’unisson. 

Chacun des deux tronçons OV et VO’ (fig. 413) 
vibre comme un tuyau ouvert et présente en son mi- 
lieu un nœud; la colonned’air est donc subdivisée en 
4 segments vibrant à l’unisson ; ON^,N^V, VN2,N20'. 

Les extrémités d’un tuyau ouvert communiquent 
avec l’atmosphère et sont des ventres. 

Tuyau fermé. — Dans un tuyau fermé, on ne trouve 
pour le son fondamèntal ni nœud ni ventre à l’inté- 
rieur du luyau ; le fond du tuyau est un narnd, puisque 
la tranche qui touche le fond ne peut se déplacer ; l’orifice 
est un ventre, car il est à la pression atmosphérique. 

D’après la répartition des nœuds et des ventres, la 
colonne vibrante présente trois subdivisions pour le 
deuxième harmonique, cinq pour l’harmonique sui- 
vant, etc. 

Répartition générale des nœuds et des ventres. 

— En résumé, les nœuds et les ventres sont fixes 
pour un même son rendu; ils sont équidistants et 
alternent, deux numds consécutifs étant toujours sé- 


parés par un ventre. La répartition est telle qu’un fond solide est un nœud 
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et que les extrémités ouvertes sont des ventres. Les nœuds et les centres 
subdivisent la colonne gazeuse d'un tuyau sonore en segments vibrant à 
L'unisson, En considérant à la fois un tuyau fermé et le tuyau ouvert de 
meme longueur, le nombre des segments est, pour chaque harmoni- 
que, précisément égal au numéro d’ordre de cet harmonique (1 pour 
le son fondamental du tuyau fermé, 2 pour l’harmonique 2; 3 pour 
l’harmonique 3; 4 pour l’harmonique 4, etc...). 

Étude des nœuds et des ventres par les flammes. — L’emploi des 
tuyaur à flammes manométriques montre que les nœuds sont le siège 
de compressions et de dilatations alternatives. Une portion de la paroi 
du tuyau est remplacée par une membrane élastique ni sur laquelle est 
appliquée une capsule ou boîte cylindnque aplatie que traverse un cou- 
rant de gaz d’éclairage (fig. 418). Deux ajutages sont adapté# à la cap- 
sule, l’un a sert à l’arrivée du gaz, l’autre porte un bec B où l’on allume 



Fig. 4lî>. 


le gaz sortant. Un accroissement de pression dans le tube agit sur la 
membrane, comprime le gaz et allonge la flamme ; la membrane rentre 
par une diminution de pression et la flamme se raccourcit. ' , 

Au,r ventres, la pression du gaz ne variant pas, la flamme est ^ 
immobile. Aux nœuds, les compressions et les dilatations alternatives 
du gaz intérieur provoquent, à de très courts intervalles, des allonge- 
ments et des rac^courcissements de la flamme, qui se superposent à la 
vue : on les sépare en regardant l’image de ki flamme dans un miroir 
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tournant (fig.'419). Aux ventres on voit une bande lumineuse de hauteur 
uniforme; elle est dentelée d) aux nœuds (fig. 'i20). 



l'ig. 520. 


Tuyaux à anche. — Dans un tuyau, les sorties périodiques du 
courant d’air peuvent avoir lieu par les vibrations d'une lame élas- 
tique, ou ancdie. Le tuyau renforce un des sons de cette lame. 

Dans les tuyaux d’orgue, l’ancbe est placée à la partie supérieure 
du tuyau- Le tuyau, fixé par son pied sur une soufflerie, 
est fermé en haut par un couvercle en bois qui plonge 
ps^une boîte creuse dans l’intérieur du tuyau (fig. 421). 

Anche libre. — Le prolongement creux du couvercle 
est percé latéralement d’une fente F rectangulaire, 
allongée, à;rintérieur de la(|uelle est mobile, une mince 
lame de laiton /, attachée par son extrémité supérieure 
à l’un des petits côtés de l’ouverture; c’csiranche libre. 
L’air de la soufflerie arrive par le tuyau, pousse la 
lame l en dedans de la boîte et s’échappe par rorifice O 
du couvercle ; par son élasticité, la lame revient à sa 
position d'équilibre, la dépasse et vibre transversalement, l^c nombre 
d’ouvertures et de fermetures de la fente est le nombre de vibra- 
tions de la lame élastique. 

Anche battante (fig. 422). — J.alame élastique l qui constitue Tan- 

(1) Les nœads et les ventres peuvent être manifestés d’une façon plus simple, mais 
moins complète, avec un long tuyau cylindrique, fermé à un b^t par une paroi solide 
et & l’autre bout par une membrane élastique. Dans le tnyas^1|uî est percé sur une 
génératrice de petits trous équidistants, on fait passer, par deux tubulures, nu. courant 
de gaz d’éclairage. Bn allumant le gaz et en le réglant, on Obtient nne r 9 ,inpt de petites 
flammes égales. Si l’on fait vibrer nn diapason devant la membrane, les flammes restent 
petites aux ventres, elles prennent une hauteur maximum aux nœuds. 
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elle battante est un peu plus large que la fente et bat ses bords en 
vibrant. Elle ferme, comme une cloison, une rigole 
6*, dans laquelle l’air ne pénètre pour s’échapper, 
qu’en soulevant la l^e élastique. 

Avec les deux espèces d’anches, on rend le son 
plus aigu en diminuant la longueur de la partie 
libre, qui est la partie vibrante. Pour cela une petite 
tige de métal /• appelée raseCte, passe à frottement 
dur à travers le couvercle, et peut être descendue à 
volonté; par sa jiartie recourbée inférieure, la ra- 
setle s’appuie sur l’anche. 

Instruments à vent. — Ce sont générale- 
ment des tuyaux droits ou courbés où l’air vibre 
dans le sens de la longueur. Le flageolet^ la flûte ^ ^ 
le cornet à piston sont à embouchure de llûle ; la 
clarinette J le sont des instruments à anche. 

Dans les orgues on n’utilise que le son le plus 
grave : chaque note exige un tuyau. 

Dans la flûte, si les trous sont bouchés, on 
obtient le son le plus grave et ses harmoniques, 
comme dans un tuyau ouvert de longueur égale à 
celle de l’instrument; mais, en ouvrant un des*® 
trous latéraux, on y fait naître un ventre comme si 
le tuyau était ouvert au point où l’ouvertur® est produite ; cela permet 
d’obtenir des sons intermédiaires entre les harmoniques du tuyau. 

Dans le cornet à piston, on fait Varier la longueur du tuyau. 

LOI BE SIMILITUDE 

408 . Lorsque, deux corps sonores, de même substance et géomè^ 
triqiiement semblables, vibrent suivant le même mode, leurs nom^ 
bres de vibrations sont inversement proportionnels aux dimensions 
homologues. Cette loi s'applique aux corps sonores les plus divers : 
plaques, timbres, cloches, tuyaux variés, semblables et embouchés 
semblablement, sphériques, prismatiques, etc. * , 

Si l’on placeur une soufflerie deux tuyaux cubiques dopt les 
arêtes sont dan^e rapport de 2 à 1 (fig. 423) ; le son du petit tuyau B 
est à l’octave aiguë de celui du grand tuyau A. Avec des dimensions 
homologues dans le rapport de 3 à 2 (fig^ 424), le petit tuyau fait 
3 vibrations quand l’autre en fait 2. 
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Loi des longueurs des tuyaux, — f.a loi de similitude conduit à 
la loi des longueurs pour les tuyaux longs et étroits! 



Soient, en effet, deux tuyaux de longueurs différentes contenant le 
meme gaz : on peut les supposer géométriquement semblables puis- 
que les dimensions transversales n'ont pas d’influence sur des 
tuyaux longs et étroits. Les longueurs l et l' sont donc des dimen- 
sions homologues, et on a : ^ ' 

VIBRATIONS DES CORPS SOLIDES 

Au point do vue vibratoire, les corps solides élastiques peuvent 
être partagés en plusieurs groupes. 

I. Corps dont la longueur est grande par rapport à la largeur 
et à l* épaisseur : 1 ' Tiges (raides) ; 2‘’ Cordes (flexibles)% 

II. Corps de longueur et largeur comparables , mais d'épais-- 
seiir très petite : 1“ Plaques (rigides); 2"" Membranes (flexibles). 

IIL Corps de formes quelconques : timbres, cloches^, cymbales, 
tam-tams; pour lesquels on ne connaît que la loi de similitude. 

409. Vibrations longitudinales des tiges. — On fait vibrer 
une tige longitudinalement, en la frottant, suivant sa longueur, 
avec un morceau de drap saupoudré de colophane, ou imbibé d’eau 
acidulée s’il s’agit de tiges de verre. Comme pour un tuyau, la 
hauteur du son ne dépend pas de la section, lorsque cette section 
reste très petite par rapport à la longueur. 

Une tige éprouve, en vibrant longitudinalement, un allonge- 
ment égal à celui que produirait une forte traction. La répétition 
périodique de l’effort qui fait vibrer la tige peut amener sa rup- 
ture, en augmentant considérablement l’amplitude du déplacement 
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des molécules. Des cordes en fil de fer de ponts suspendus ont pu 
se rompre par le mouvement cadencé d’une troupe en marche. 

Xjois des vibrations longitudinales des tiges. — Ces lois sont celles 
des vibrations des tuyaux sonores. En effet, les phénomènes vibratoires 
produits dans une colonne ont pour cause d’élasticité de sa matière; la 
nature de la substance influe seulement sur la hauteur des spns rendus. 

Une tige que l’on fait vibrer peut être fixée à l'une des extrémités, l’autre 
extrémité étant libre ; ou fixée f)ar le milieu, les deux extn fal||fe étant 
libres ; ou fixée aux deux extrémités. 

Pour un mode de vibration déterminé, une même tige peut rendre dif- 
férents sons. Elle s(‘ divise en segments vibrant à V unisson, avec des nœuds 
et des ventres fixes répartis comme dans un tuyau sonore. 

Pour une longueur donnée, le son le plus grave est rendu par une tige 
fixée par un bout, elle est assimilable à un tuyau fermé; l’extrémité fixée 
est un nœud. Le son le plus grave d’une tige de même substance et de 
même longueur, fixée par son milieu et libre à ses extrémités, est à l’octave 
aiguë du pi’écédent; la lige se comporte alors comme un tuyau ouvert, le 
milieu fixé est un nœud (tranche immobile). 


VIBRATIONS TRANSVBRSALSS BSS CORDES 


410 . Une corde est un fil en boyau ou en métal, fixé par ses deux 
extrémités et tendu; si on la tire perpendiculairement à sa longueur 
pour l’abandonner ensuite, la corde oscille rapidement de part et 
d’autré de sa position rectiligne primitive. Ces vibrations, perpen- 
diculaires à la longueur de la corde, sont dites transversales. 

Lois. — ,Les lois des vibrations transversales des cordes sont 
comprises dans une formule établie théoriquement : 


J../M 

•lrl\ ir 


Mg- 


inj’ 


n est le nombre de vibrations complètes elîectuées en une seconde 
par une corde çihrant dans toute sa longueur et rendant ainsi le son 
le plus grave; M est le poids tenseur en grammes, survaleur en 
dynes, D densité do la corde, Tsa longueur, r son rayon [I et r s’ex- 
priment en centimètres). 

La fréquence des vibrations du son le plus grave varie en raison 
inverse : de la longueur de la corde^ de son diamètre^ de la radine 
carrée de sa densité; proportionnellement à la racine carrée du 
poids tenseur. 

Vérifications expérimentales. — Sonomètre. — Les vérifi- 
cations expérimentales se font à l’aide du sonomètre. 
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Le sonomètre est une longue caisse rectangulaire en bois de sapin 
destinée à renforcer les sons (fig. 425). 

Sur la face supérieure de la caisse sont fixés deux chevalets trian- 
gulaires A et Bj parallèles entre eux et distants de 1 mètre. Sur ces 
chevalets sont tendues dcuf cordes, attachées, chacune à i’une de ses 
extrémité^n H et en H' ; à l’autre extrémité, l’une des cordes m in- 



variable, s’enroule sur une chevjj|e que l’on tourne avec une clef K 
pour modifier la tension ; l’autre corde, çariahle, passe sur une poulie 
et supporte des poids tenseurs P. Entre les deux chevalets fixes, A 
et B, un chevalet mobile C peut glisser sous la corde variable^le long 
d’une règle divisée. On limite la longueur vibrante en appuyant la 
corde sur le chevalet mobile. 

Une corde tendue est droite dans sa position d’équilibre ; on pro- 
voque ses vibrations transversales soit en la frappant, soit en la pin- 
çant et l’écartant, soit en la frottant perpendiculairement à sa lon- 
gueur avec un archet enduit de colophanC|^ 

Loi des longueurs. — Ayant réglé avec des pi|ids la tension de 
corde variable, on la fait vibrer dans sa totalité, puis on tend l’autre 
avep la clef K pour la mettre à l’unisson. La corde tendue avec la 
clef, conservera, pour la. comparaison^ le son qui a été rendu par la 
corde vailable vibrant dans sa totalité. 

On pousse le chevalet mobile au milieu de la corde variable; en 
faisant vibrer l’une de ses.moitiés, on a l’octave aiguë du son de In 
corde entière. 

2 

On place le chevalet au tiers de la corde. En faisant vibrer les gî 

on a la quinte du son de la corde entière. En faisant vibrer le g» oh a 

2 

l’octave aiguë du son rendu par les 



ACOUSTIQUE. 


371 


Longueurs de la corde : 

Nombres de vibrations . 

Notes ; 

On peut supprimer la corde de comjjiaraison et mesurer directe^ 
nienl^ avec la sirène^ le nombre absolu des vibrations de la corde va 
riable. On peut encore iixer sur la corde variable un styîe très léger 
ei'àiscrire ses vibrations sur un cylindre enregistreur. La vérification 
est ainÿ «ffectuée avec des longueurs, des diamètres, des tensions 
(ît des densités quelconques . 

D’apres la^oi des longueurs, le sonomètre peut donner la fréquence 
^’un son quelcon(jue. Soit L la longueur d’une corde à Tunisson du 
diapason normal /i35 vibrations) et l la longueur de la corde à 

ï I r 

l'unisson du son étudié (.r vibrations. : \ 

411. Instruments à cordes. — Dans les instruments à sous 
//.rc.s, k chaque note correspond une corde. Dans le piano, on t’ait 
varier la longueur, le diamètre et même la nature des cor4^k pour 
obtenir les diverses notes. L’une .des extrémités est enroulée'^ur ufie 
cheville que l’on tourne pour accorder l’instrument en modifiant la 
tension. Les vibrations sont produites par le clioc de petits marteaux 
qu’on soulève par l’intermédiaire de touches. 

Dans la harpe, on fait vibrer les cordes eu les pinçant. 

Le violoiij instrument à sons variables, n'a que quatre cordes ton- 
dues avec des chevilles au-dessus d une caisse sonore. L’artiste fait 
vibrer une corde en la frottant en travers avec Tarchet, il limite la 
partie vibrante avec le doigt. Le son est d’autant plus aigu que la 
partie comprise entre le doigt et le chevalet est plus courte. 

412. Vibratiems transversales des tiges. — Des tiges élas- 
tiques peuvent vibrer transversalement. Après les avoir fixées, dans 
un étau, par une extrémité ou par le milieu, on les frotte sur l’épais- 
seur avec un archet. 

r.es tiges étant rigides tandis que les cordes sont fiexiîÉ'#^ les lois 
sont différentes pour les tiges et pour les cordes. 

Une même tige, fixée d’une façon déterminée, [►eut rendre difièreûts 
sons et présenter des nœuds et des vcnircs. 


(1) Les Térifications sont faites avec des aoteQtlongues, fines, jïexibles fortement tendues, 
En.effet, la formule qui résume les lois a été établie pour une corde de dezibüité par- 
faite; or, la raiderr agit comme une tension constante qui u’est négligeable que si la 
tension expérimentale est considérable. 

Traité élém. Physfouk. 2(i 


1 


2 

.3 


1 

3 ’ 


1 2 3 • 

2 

nt sol nt.j, soLt, 
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Si Ton fait vibrer une ti^e plate, re(*.ouverte sur sa face supérieure d une 
légère couche de sable fin et sec, le sable sautille et se rassemble sur des 
lignes nodales perpendiculaires à la longueur. 

Pour des tiges prismatiques, semblablement assujetties, la ^hauteur du 
son fondamental ne dépend pas de la largeur (dimension perpendiculaire 
au plan de vibration), elle est proportionnelle à l’épaisseur et en , raison 

inverse du carre dé la longueur : nr=r. h Le son est d’autant plus aigu 

que la tige est plus épaisse et 
plus courte. Les lois sont les 
mêmes, que les lames soient 
courbes ou droites. 

413. Diapason. — Un 

diapason est une tige d’acier 
prismatique, à section rec- 
tangulaire , recourbée sur 
elle-même en forme de four*^ 
elle ; les deux branches sont 
parallèles ou légèrement con- 
vergentes. On fait vibrer un 
diapason, en écartant brus- 
(juement les deux branches 
avec un petit cylindre de bois ou de métal, ou en frottant l’une des bran- 
ches avec un archet. J. es deux branches vibrent à Punisson (fig. 425). 

Le diapason présente en vibrant deux nœuds a et b voisins de la cour- 
bure; le sommet c de la courbure est un ventre 
(fig. 42G). La base de la fourche est prolongée 
par une lige verticale p qui sert à fixer l’ins- 
trument sur une caisse de résonance ouverte à 
l'une de ses extrémités. 

l.cs diapasons à branches courtes et 
épaisses donnent des sons ai gus ; on a des sons 
graves avec des branches longues et minces. 

A température constante, un diapason 
exécute des vibrations isochrones. On rem- 
ploie à la mesure très précise du temps. Eu 
munissant Tune des branches d’un style très 
léger, on lui fait inscrire ses vibrations sur 
un cylindre enregistreur. 

Électro-diapason. — Pour une expé- 
rience prolongée, on entretient les vibrations 
du diapason avec un électro-aimant (fig. 427) . 




KiK* ^‘23. 


Fig^^ 427. 



ACOUSTIQUE. 


373 


Le fil de rélectro-aimaiit se termine d*une part au diapason et, d’autre 
part, à une borne b à laquelle aboutit l’un des pôles d’une pile. Une bran- 
(‘>he du diapason porte un fil de platine a, dont le bout libre est voisin 
d’une lame de platine isolée, reliée à la pile par une borne b\ 

(,)uand le diapason vibre, le fil a vient toucher la lame de platine et ferme 
le circuit de la pile, l’électro-aimant A s’aimanle et attire les branches 
d’acier du diapason; le fil a s’éloigne alors de la lame de platine et ouvre 
le circuit, le ciriaiit est de nouveau fermé au retour des branches du 
diapason. L’impulsion due à l’attraction de félectro-aimant se reproduit 
à chaque oscillai ion et compense ratfaiblissement de l’amplitude. 

Diapason normal. — Le diapason sert A'ctalon de hauteur 
musicale pour accorder les instruments. Un diapason de ^35 vibra- 
tions doubles de la gamme fondamentale) est dit normal 400'. 


TIMBRE 


Des sons de meme hauteur, rendus par dilîérents instruments, se 
distinguent par le timbre. Le timbre est du à la superposition, au 
son dominant, de plusieurs de ses harmoniques. 

414. Vibration par infiuénce ou résonance. — Un corps 
sonore se met à vibrer s’il (‘st en prf'sence d’un autre corps sononî 
produisant un des sous qu’il peut rendre lui-même. Celte commu- 
nication de vibrations par influence s’appelle résonance. Des ébran- 
lements, périodiquement répétés, transmis par le milieu ambiant, 
accumulent leurs effets sur un corps sonore; ils augmentent Tam- 
plitiide de ses vibrations, si leur période est préciséuifmt celle d’un 
son que le corps sonore inlluenc<'‘ peut funettre (*). 

Nous avons vu qu’un tuyau entre eu vibration ])ar résonance. 

Le son faible d’un diapason prend une ampleur considiTablc si 
on le pose sur une caisse de résonance de dimensions appropriées 
formant tuyau sonore; quand son mouvement paraît éteint, il sulïit 
de le poser sur sa caisse pour l’entendre de nouveau. 

Prenons deux diapasons vibrant à Vunisson^ munis de leurs 


(1) L’action mécanique de la résonance apparaît nettement, quand on exerce sur un 
pendule de période T, des impulsions intermittentes à des intervalles de temps égaux 
& T, en faisant concorder le sens de ces impulsions avec le sens de Timpulsion propre 
du pendule; l’amplitude du corps oscillant devient considérable alors que chacune des 
impulsions successives est petite. Une image de l’effet.produit est fournie par une ba- 
lançoire dont on renforce périodiquement le mouvement, par des impulsions de même 
sens, an passage par la position d’équilibre. 
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caisses de résonance, les ouvertures de ces caisses se faisant face à 
plusieurs mètres de distance. Quand on fait vibrer directement Tun 
des diapasons, le second se met bientôt à vibrer; si, en effet, on arrête 
avec la main le mouvement. vibratoire du premier, le son du second 
se prolonge seul et est entendu très nettement. 

Ayant ouvert la caisse d’un piano et soulevé les étouffoirs avec la 
pédale pour permettre aux cordes de vibrer librement, chaque son 
émis dans le voisinage et entretenu un temps suHisant, provoque par 
résonance la vibration d'une corde accordée pour le même son ou 
pour un de ses harmoniques (• . 

La résonance est utilisée dans l’étude du timbre. 

415. Son simple. Son composé. — On appelle son simple xxn 
son qui ne correspond qu’à un nombre déterminé et unique de vibra- 
tions. Un son est le plus souvent composé^ de môme qu’une couleur 
résulte habituellement de la superposition de couleurs simples. 

Une corde vibrant transvc'rsalement, une colonne élastique vibrant 
longitudinalement peuvent rendre successivement un son fonda- 
mental et St' s harmoniques. Mais ces harmoniques coexistent aussi 
avec le son fondamental. 

f.orsque, par exemple', une corde vibre dans toute sa longueur, 
une oreille exercée reconnaît que le son fondamental, qui est domi- 
nant, est accompagné de sons harmoniques. En même temps qiCclle 
vibre dans sa totalité^ la corde s*esty en effets subdivisée d*elle- 
même en 2, en 3, en 4... segments égaux y vibrant simultanément. 
Le son d'une corde vibrante, est donc composé. 

Les diapasons, les tuyaux sphériques rendent des sons simples. 
— Un diapason émet un son simple parce que les harmoniques qui 
accompagnent le son fondamental s’éteignent rapidement. Pratique- 
ment, un tuyau sphérique ne renforce aussi qu’un son. Cette pro- 
priété des tuyaux sphériques les a fait utiliser pour l’analyse des 
sons; on les appelle alors sp(*cialement des résonateurs. 

D’après la loi de similitude, les hauteurs des sons renforcés par 
différents tuyaux sphériques varient en raison inverse de leurs rayons. 
On peut donc construire une série de tuyaux sphériques rendant 
des notes déterminées. 

416 Analyse des sons. — Pour l’analyse des sons, on emploie 
àes sphères creuses de verre ou de cuivre S, munies de deux orifices 

N 

(1) Quand un son, de longueur d’onde A, est émis au voisinage d’une corde vibrante 
ou d’un tuyau ouvert, il y a résonance de la corde ou du tuyau si la longueur L de la 
corde ou du tuyau est un multiple exact delà demi-longueur d’onde (431). 
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opposés. Le plus grand, F, est une sorte de pavillon qui s'ouvre au 
dehors; l’autre, G, a la forme d’un col allongé et creux qu’on intro- 
duit dans l’oreille ifig. 428U Un tuyau sphérique vibre bruyamment 
par influence lorsque le son qu’il peut ren- 
forcer est produit devant lui. S'il est reli<* 
à une capsule manométrique, les oscilla- 
tions de la flamme dans un miroir tournant 
rendent visible le renforcenjent. 

Un son simple, tel que le son d’un dia- 
pason, n’est renforcé que par un seul tuyau 
sphérique; les autres restent silencieux. 

Quand deux instruments diflérents rendent une même noie^ cette 
note prédomine le nombre de vibrations fourni j)ar la sirène ou par 
la méthode graphique sera le meme dans les deux cas; mais des 
harmoniques s'ajoutent au son principal. Si l’on a construit une 
série de tuyaux sphériques distincts, convenant respectivement à la 
note considérée et à ses harmoniques*successifs, on reconnaît pour 
chacun des deux instruments les harmoniques spéciaux qui ficcom- 
pagnent la meme note, en introduisant successivement dans l’oreille 
chacun des résonateurs de la série. 

L’analyse des sons confirme le rôle joué en musique par les sons 
harmoniques. Un son parait d’autant plus musical qu’il est plus 
riche en harmoniques peu élevés superposés au son principal. 

Nature du timbre. - Deux sons, de môme hauteur et de 
timbres diflërents, se distinguent par le nombrCy le rang eX. !’/«- 
tensité des harmoniques superposés au son qui prédomine ; la fusion 
des sensations dues au son principal et aux sons accessoires produit 
le timbre. Deux corps sonores qui rendent un meme son simple ont 
le même timbre. Les sons simples ne se caractérisent donc que 
par r intensité et la hauteur, 

417. Synthèse des sons. — On prend une série d’électro-dia- 
pasons, rendant respectivement un son déterminé et ses harmoniques 
successifs. Devant chacun d’eux, on place le résonateur si)hérique 
qui le renforce ; puis, en ouvrant plus ou moins ou en fermant certains 
résonateurs, on associe au son fondamental un ou plusieurs de ses 
harmoniques avec une intensité variable ; on réalise ainsi des timbres 
différents pour le même son principal. 

418. Distinction entre un son musical et un bruit. - 
Les sons composés qui ne sont pas forniés par la superposition 
d’harmoniques n’ont pas le caractère musical : ce sont des bruits 


s 
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(par exemple le bruit des vagues). Les bruits résultent de la réu- 
nion de sons discordants ou dont les nombres de vibrations n*ont 
pas de rapports simples. On obtient un bruit en faisant parler une 
sirène dont le disque mobile est percé de trous irrégulièrement 
distribués sur une circonférence qui a son centre sur l’axe. 

419. Étude du timbre par les tracés g’raphiques. — La 

méthode graphique distingue 
le§ différents timbres. Pour des 
sons de meme hauteur, le nom- 
bre des ondulations comprises 
entre deux mêmes génératrices 
du cylindre enregistreur est le 
même. La forme des ondula- 
tions varie avec le timbre. 

l.e mouvement vibratoire 
d’un son simple est représenté 
par une courbe ondulée régu- 
lière, une sinusoïde; il est com- 
parable* au mouvement d’un 
pendule (courbe A, fig. 429 ). 

Dans le ttacé do sons composés de même hauteur, mais de 
timl}res diffoienls, chaque ordonnée est, en chaque point, la somme 




Fig. 430. 

algébrique de plusieurs ordonnées. Des tracés où la période de 
l’oscillation principale est la même, mais oii les formes sont diffé- 
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rentes, proviennent d’une association différente de sons accessoires. 
La période du son principal étant un multiple entier de la période 
de chacun des harmoniques, l’addition de ces sons ne modifie pas 
le nombre des ondulations principales. Les grandes ondulations 
correspondent au son principal, les sinuosités sont produites par 
les harmoniques du timbre. 

420. Phonautographe (fiig. 430). — Les tracés des vibra- 
tions sonores S(mt fournis par le corps sonore lui-même, s’il est 
possible d’y adapter directement un style, et par le phonautographe 
si la source sonore ne se prête pas à l’inscription directe. Le pho- 
nautographe est formé d’une membrane tendue dans le plan focal 
d’un paraboloïde de révolution P. Le corps sonore vibre à l’orifice 
du paraboloïde, qui renforce le son. La membrane entre en vibra- 
tion, et un style très léger fixé perpendiculairement à sa face ex- 
térieure inscrit les vibrations sur un cylindre enregistreur. 

421. Phonographe (fig. 431). — Edison a fait servir l'inscrip- 
tion graphique à la reproduction des qui l’ont produite fig. 432;. 



Fij^. wi. 


J.ia partie essentielle d’un phonographe est une membrane élas- 
tique, en verre très mince, fermant un cornet évasé B devant lequel 
on produit les sons qu’on veut 
inscrire, puis reproduire. La 
membrane vibre à l’unisson 
des mouvements oscillatoires 
que l’air lui transmet. 

Une pointe />, implantée 
normalement à la membrane « , 
appuie par son extrémité libre sur un cylindre de cire A bien poli. 
Ce cylindre est emboîté dans un mandrin de métal et tourne avec lui 
par un mouvement d’horlogerie, en même temps qu’il se déplace 
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suivant son axe dans un écrou E (fig. 431). La pointe, si elle est 
immobile, trace dans la cire un léger sillon en hélice, de profon- 
deur constante, dont le pas est celui de la vis V. Si la membrane 
vibre, la pointe inscrit dans la cire des sinuosités dont la profondeur, 
le nombre et la forme correspondent à l’intensité, à la hauteur et au 
timbre des sons émis. Le gaufrage obtenu sur le cylindre de cire 
est un phonogramme qu'on peut retirer et conserver. 

Pour la reproduction des sons inscrits, qu’ils proviennent d’une 
conversation, d’un discours ou d’un air de musique, on ajuste le 
phonogramme sur le mandrin du meme appareil ou d’un appareil 
identique, et on substitue au cornet inscripteur un cornet répé- 
titeur identique, sauf que la pointe est mousse, afin de ne pas 
altérer le sillon. Si le cylindre est mis en mou{>ement dans le 
meme sens que primitivementy la pointe suit le fond du sillon tracé, 
en partant de l’origine du gaufrage ; le sillon réagit sur la pointe et 
l'oblige à exécuter, avec toutes leurs particularités, les mouvements 
de l’inscription. Ces mouvements se communiquent à la membrane, 
lui font réj)éter les vibrations du tracé et reproduisent les sons 
primitifs avec leur timbre. Renforcés par un pavillon, les sons 
peuvent cHr<î entendus d’un auditoire, l.e même phonogramme est 
utilisé pour de nouvelles reproductions. 


HISTORIQUE 


Les connaissances des anciens en Acoustiijue liraient leur origine de 
la Musique. Pi/tha^orc, au vi‘' siècle avant l’ère chrétienne, s’est occupé 
de la gamme et de ses divisions. Aristoïc savait que le son est le résultat 
d’un mouvement excité dans le corps sonore et transmis à l’oreille par 
un milieu; il allribuait l’écho à la réflexion du son; il savait aussi que 
les impulsions imprimées à l’air pour un son aigu sont en plus grand 
nombre, dans un meme temps, que pour un son grave. 

Le P. Mersenne, contemporain de Pascal et de Descartes, fut le premier 
à compter les nombres de vibrations qui correspondent aux différents 
sons. Vers 1630, il établit expérimentalement les lois des vibrations des 
cordes sur des cordes très longues, ne faisant qu’un petit nombre de 
vibrations par seconde et ne rendant pas de son. Admettant ces lois pour 
des cordes courtes, vibrant rapidement et rendant un son, on cherche 
(juellc longueur et quelle section il faut donner à une corde pour la 
mettre à l’unisson du son étudié. 
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La sirène de Cagniard-Latour date de 4818. L’idée de la méthode gra- 
phique est due au physicien anglais Thomas Youn^; elle a été appliquée 
pour la première fois par W. ILeèer (1830). Le phonographe a été inventé 
en 1877 par l’Américain Edison, 

(3iez les Grecs et les Romains, les notes de la gamme étaient désignées 
pîir des lettres, comme elles le sont encore en Allemagne et en Angle- 
terre. Au XI® siècle, Gui d'Arezzo, l’invcnleur de l’écriture musicale, les 
représenta par les premières syllabes des premiers vers de l’hymne de la 
fête de saint Jean-Baptiste. 

Les premières expériences méthodiques sur la vitesse du son dans l’air 
ont été effe(‘tuées en 1738 par des membres de l’Académie des Sciences; 
les expériences de Régnault ont été faites en 1866. Otto do Guàrickr avait 
(lériiontré que le son ne se propage pas dans le vide. CoUadon, en 1827, 
mesura, sur le lac de Genève, la vitesse de propagation du son dans l’eau. 

L‘‘S lois des liarnioniqncs des tuyaux ont été formulées par Daniel 
ücrnouilli, en 1762; le \\ Merscnne avait fait <‘onnaîtro antérieurement 
la hti de la similitude. 

L origine du timbre, entrevue par uV/onge, a été élal)li(î expérijjientale- 
mcnt par les recherches iVHchnholt:. en 1863. 
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422. Mouvement vibratoire. — Cn mouvement vibratoire 
est un mouvement périodique déterminé dans un corps élastique. 
Des molécules d’un corps élastique, écartées de leur position de re- 
pos, y reviennent, par l’effet de liaisons avec les molécules non dé- 
placées, quand cesse la cause du déplacement. La vitesse qu’elles 
prennent dans le retour, leur fait dépasser leur position primitive et 
chacune des molécules oscille entre deux positions extrêmes^ situées 
de part et d'autre de sa position d’équilibre. Telles sont les vibra- 
tions qu’on obtient en déplaçant l’extrémité supérieure d’une lam(* 
d’acier fixée dans un étau (fig. 387). 

Une vibration complète est le mouvement d’aller et de retour, de 
D' en et de D"' en D'. Une nbration simple ne comprend que 
l’aller ou le retour, La vitesse d’une molécule est nulle à l’écart maxi- 
mum D' et D ' ; la vitesse est maximum au point D d’écart nul. 

\j amplitude d’excursion d’une molécule vibrante est la distance* 
d’une de ses positions extrêmes à sa position de repos. 

Tant que les excursions des molécules restent très petitesy elles 
sont isochrones ou d’égale durée, comme les oscillations d’un pen- 
dule, indépendamment de V amplitude de l’excursion. 

La période T est la durée d'une vibration complète; c’est le 
temps qui sépare deux passages consécutifs d’une molécule par sa 
position de repos, dans le même sens. La durée d’une vibration 
simple est une demi-période. Le nombre n de vibrations par seconde, 
ou la fréquence, est l’inverse de la période, puisque nT 1. 

Pour l’étude d’un mouvement vibratoire, il est avantageux de re- 
présenter les écarts successifs d’une molécule vibrante. A cet effet. 
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on compte les teôips sur une ligne horizontale, l’origine du temps 
correspondant à la position de repos; à un temps t, égal h Am, on 
ligure le déplacement par une ordonnée M/« menée au point m. 

La courbe représenta- 
tive (fig. 433) est formée 
de deux parties : l’une, 
au-dessus de rZ/orizon- 
taie, pour les déplace- 
ments qui ont lieu d’un 
('ôté de la position de repos ; l’autre, au-dessous de^ Vhorizontale, 
pour les déplacements qui ont lieu de l’autre côté. Les passages 
par le repos correspondent aux interseclions de la courbe avec 
l’horizontale. 

Deux ordonnées quelconques, distantes d une ou plusieurs pério- 
des se rapportent à des écarts pour lesquels le corps vibrant est 
dans une meme phase de vibration. On a])pelle phase de la vibra- 
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tion, à un temps le rapport, à la période T, du temps t écoulé 
depuis le passage du corps vibrant par sa position de repos. 

La courbe représentative d’un mouvement vibratoire a des formes 
variées. La courbe d’un mouvement oscillatoire pendulaire est une sinu- 
soïde. Pour cette forme, deux ordonnées, distantes d’une demi-période 
sont égales et contraires, elles se rapportent à des phases opposées, 

Ln mouvement vil)ratoire quelconque, peut être décomposé en un 
mouvement sinusoïdal et ses hannoniqqes. Le tracé 1 de la figure 43'i 
est un(i sinusoïde de période T: le tracé 2 est une sinusoïde de pé- 
riode i; le trac# 3 est la superposition des vibrations 1 et 2, de même 

phase au départ; le tracé 4 est la superposition des vibrations 1 et 2, 
olï’rant au départ des phases opposées; le tracé 5 est la superposition de 
1 et 2, ayant au départ une différence de jihase d’un quart de période. 


ONDES LIQUIDES 


Un mouvement viliratoire se propageant dans un milieu élas- 
lique suivant un mode uniforme, nous prendrons l’exemple du 
mouvement vibratoire diï à la chute d’une pierre dans l’eau. 

423. Propagation d’une onde liquide. — Quand on laisse 
tomber une pierre en un point d’un liquide immobile, le liquide 
s’enfonce brusquement, déprimé par le clioc. Après avoir atteint 
un niveau minimum, il est ramené vers sa position initiale par ses 
liaisons latérales. Sa vitesse acquise lui fait dépasser, au retour, la 
surface libre, et un soulèvement succède à la dépression ; le liquide 
exécute ainsi quelques oscillations verticales. 

Chacun des mouvements verticaux de va-et-vient se communique 
au liquide environnant autour du point choqué. Comme la propaga- 
tion a lieu de la même façon dans toutes les directions, une dépres- 
sion circulaire s'étend au large en s'agrandissant, suivie d’un soulè- 
vement qui s’étend à son tour. Des rides circulaires, en forme de 
sillons et de crêtes concentriques, se suivent en reproduisant les 
dépressions et les soulèvements du centre choqué. Ces rides se pro- 
pagent encore, alors que le mouvement du centre a cessé. 

11 n’y a pas entraînement du liquide suivant la propagation; on 
peut s’en convaincre en projetant de la poussière de liège à la surface. 
Le seul mouvement de la poussière, au passage des rides, est un 
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mouvement de descente et d’élévation, sans qu'il y ait translation. 

Les rides s’effacent peu à peu en s’éloignant du centre, car la force 
vive des molécules centrales se dissémine sur des circonférences de 
plus en plus grandes. Si le point choqué est entretenu dans un état 
oscillatoire persistant, par des chocs répétés, à intervalles égaux et 
très rapprochés (par exemple, en y plongeant une pointe fixée à l'une 
des branches d’un diapason en vibration), le liquide apparaît sil- 
lonné sur toute sa surface de rjdes circulaires équidistantes. 

En un point d*une même circonférence ayant pour centre le point 
choqué, il faut une demi-période pour qu’une molécule liquide passe 
du fond d’un sillon au sommet d’une crôtc. Partie du fond d’un sillon, 
elle est revenue au fond après une période. 

Longueur d’onde. — Au même instant^ deux sillons consécu- 
tifs comprennent « ntre eux une crête ; l’ensemble d’un sillon et de 
la crete qui le suit forme une onde. Sur un rayon' issu du centre, 
la distance des points les plus bas de deux sillons consécutifs ou 
des points culminants de deux crêtes consécutives, est l’espace par- 
couru par le mouvement vibratoire pendant une période. Cet espace, 
dit longueur d^onde, est d('*sign('‘ par la lettre X. 

L’espace X, parcouru pendant la durée d’une vibration, est égal au 
produit VT de la vitesse V de propagation par la période T. 

S’il y a au centre n vibrations par seconde, les vibrations ont 
parcouru, îiprès n périodes, une longueur /iX, égale à la vitesse V. 

I /équation V -- n\ équivaut à X — VT, puisque /iT — 1. 

Les vibrations liquides précédentes sont des vibrations transver- 
sales, c’est-à-dire perpendiculaires à la direction de propagation. 
Un autre exemple de vibrations transversales est fourni par un tube 
de caoutchouc, peu tendu et lixé à ses deux bouts. Par un choc per- 
pendiculaire à sa direction, il se déforme et présente des sinuosités 
ondulatoires d’une extrémité à l’autre. Les vibrations lumineuses, 
calorifiques, (dectriques sont égalemo^t transversales. 

INTERFÉRENCES 

424. On laisse tomber verticalement d’une même hauteur et eli 
môme temps, deux pierres égales en deux points voisins, O et O', 
d’une eau tranquille. Les oscillations verticales, provoquées* aux 
deux points choqués, donnent naissance à deux systèmes d* ondes 
circulaires ayant leurs centres respectivemQnt en O et en O'. Ces 
deux systèmes s’entrecroisent, mais chacun sc propage d’une fa- 
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çon indépendante. En chaque point de la surface, le déplacement 
vertical des molécules est la somme des déplacements que chacun 
des systèmes produirait séparément. En des points tels que L 
(fig. 435), où une crête du premier système lissu de O) coïncide 



avec une crêt(> du deuxième système tissu de O ), l’eau s'élève 
ù une hauteur double au-dessus du niveau primitif. Aux points 1/, 
où des sillons des deux systèmes coïncident, la dépression est dou- 
ble. En des points M, où un sillon du premier système se super- 
pose à une crête du deuxième système, les mouvements se détrui- 
sent et le niveau reste le niveau moyen. 

En enfonçant périodiquement deux pointes en O et en O', en même 
temps et également, deux systèmes d’ondes de centres O et O', de 
môme longueur d’onde, couvrent toute la surface. L’elfet est très 
apparent si l’on remplace l’eau par du mercure. 

Les intersections J. ou 1/ de deux crêtes ou de deux sillons^ où le 
mouvement est maximum, sont fixes. En ces intersections, la dilîé- 
rence des distances aux deux sources d’ébranlement vaut un nombre 
pair de demi-longueurs d’onde. Les points de rencontre M d’une 
crête et d’un sillon^ où le mouvement est minimum, sont égalenxent 
fixes; la diffé||^e de leurs distances aux deux sources vaut un 
nombre imped^de demi-longueurs d'onde. C’est à la destruction du 
mouvement par superposition de deux mouvements contraires que 
s’applique spécialement l’expression d’interférenéds. 
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INTERFÉRENCES PAR RÉFLEXION 

425 . En rencontrant un plan rigide (üg. 436), une onde liquide 
émanant d’un centre O, re- 
vient vers le centre. L’onde 
réfléchie semble partir de O', 
symétrique de O par rapport 
au plan AB. L’onde directe* 
issue de O et Fonde réfléchie 
venant de O' se propagent en 
sens contraires et s’entre- 
croisent en avant du plan. 

Lorsqu’un mouvement vi- 
bratoire périodique est entre- 
tenu en O, le mouvement vi- 
bratoire issu de O' persiste 
également. Les deux sources 
O et O' donnent alors nais- 
sance à deux systèmes d’ondes circulaires qui coexistent. Ij’entre- 
croisement de ces deux systèmes donne 
lieu à la superposition de deux mouvements. ^ 

Ici, le déplacement résultant des molécules 
liquides n’est plus minimum, aux points où 
la différence des distances à O et O' vaut un 
nombre impair de demi-longueurs d'onde; 
dans le cas actuel, le d< ‘placement résul- 
tant est nul contre la paroi en N, à égale ^ b 

distance de O et O'. La règle est re/iec/ jîéc, 
il y a des nœuds fixes ^ là où la différence des 
distances aux deux points O et O' vaut un 
nombre pair de demi-longueurs d’onde. 

Sur la normale à la surface réfléchis- 
sante (fig. 437j, un point N', distant de N de 

^estunnœud;car, d’après N'O'==:N0^-f^ et 

N^O NO — O'N' — ON' vaut X. Le point N", distant de \ de*N', 
est encore un nœud. 

Sur la normale 00' il y a, d’autre part, des ventres fixes, où le 
déplacement est maximum. En ces points, la différence des distances 
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aux centres O et O' vaut un nombre impair de demi-longueurs d’onde. 
V distant de N de 7 et V' distant de V de ^ sont des ventres, car 

O'V — OV = 5 - et O'V' — OV' =.: 3 

ONDES SONORES 


426. L une des branches d’un diapason vibrant est munie d’un 
style; la pointe appuie légèrement sur la surface d’un cylindre tour- 
nant et oscille parallèlement aux génératrices du cylindre, en traçant 
une courbe sinueuse (fig. 4.38'. 
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Pour une oscillation complète du diapason, le tracé se compose de 
deux moitiés symétriques d’une sinusoïde. Sur une circonférence 
perpendiculaire à Taxe du cylindre, la distance AC de deux points 
de la courbe semblablement placés, est constante quand la rotation 
du cylindre est uniforme, l.e temps employé par le cylindre pour 
tourner de l’arc AC est la période, l^a distance EE' des écarts 
extrêmes est le double de Vamplitude. l.e nombre de sinuosités 
tracées en une seconde est la fréquence ou la hauteur, T/espa- 
cement AC, étant indépendant de l’étendue de l’excursion EE', les 
oscillations sont isochrones. 

Avec un corps vibrant autre qu’un diapason, la courbe tracée est 
rarement sinusoïdale ou pendulaire; sa forme varie avecrinstrument 
sonore, elle correspond au timbre i419 . 

427. Propagation du son dans un tuyau cylindrique. 
— Si l’on fait vibrer une lame élastique à l’origine d’un tuyau cylin- 
drique rempli de gaz, chacun des mouvements de và-et-yient de la 
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lame est reproduit de proche en proche par les couches gazeuses 
successives du tuyau. Une membrane tendue, perpendiculaire à 
Taxe du tuyau, reproduit en un point quelconque du trajet, les 
oscillations de la lame vibrante et, en même nombre par seconde. 

Toutefois, elle les répète avec un retard y, .r étant sa distance à 

rorigine du tuyau et V la vitesse de propagation du mouvement. 

Une oscillation complète de la lame élastique com- , 

prend une excursion en avant de a en a! (fig. 439), 1 

d’une durée d’une demi-période, et une excursion j 

<'‘gale en arrière, de a! en < 2 , dont la durée est encore j 

une demi-période. Comme pour un pendule, les vi- j 

lesses de la lame sont milles en a et a\ où le dé- 
placement est maximum; la vitesse est maximum au 
passage par la jmsiLion d’équilibre, en A, où Técart est nul. 

Si la source sonore donne un son simple, les écarts successifs de A sui- 
vent une loi sinusoïdale et sont représentés, à chaque instant ^ par 

. i 

y ~ a sin 2 vp 


n étant l’écart maximum et T la période (11g. 440). 

Les écarts se communiqueni aux diverses tranches perpendiculaires à 

l’axe AC du tuyau. Un point M, tel que AM r-m e, reproduit les écarts do 

T . , AM X 

la source avec un retard = rr* 

V V 

Comparés aux écarts de A, les écarts de M sont, à un même instant C 

.r 

t — y 

a sin 2r — a sin 2;: en posant X VT. 

• f' 

ou, le plus souvent s’appelle la phase de la vibration en M. Si 

l’on fait croître x de X, 2X, 3X..., la phase augmente de 2r, 4;:,... et le 
sinus a la même valeur. A tout moment, pofnis distanisdc X, 2X, 3X... 
sont dans le même état vibratoire ou dans la même phase de vibration. 

X 3X 

Lorsque x croît de la phase augmente de 3:c,... et le sinus 


M 



J ig. 440. 


change de signe en ayant la même valeur absolue qu’aux distances X, 2X... 
Traité élém. Phïsiqce, ' 27 
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Donc f deux points distanls dans des états vibratoires 

contraires ou dans des phases opposées. 

Représentons la courbe figurative des écarts, sur le trajet du tuyau, 
à j'instant où le corps vibrant est dans sa position d’équilibre A, avant 
d’aller vers (fig. 440). 

A la position d’équilibre, en A, / = 0, y — 0. En un point M' situé à une dis- 

X /■ U' / 1\ . 7 ^ 

tanc(‘ .r — y = a sin 2;: /o — , 4 ) ” — « sin 2 “ 

X ,/• T 

H une distance 2 * 2 ~ point M a l’écart maximum a. La 

courbe figurative des écarts pour unti période entière est formée de deux 
parties symétriques. Enfin, AG — X. 

La représentation des écarts, à un instant donné, sur tout le tuyau, est 
une succession de courbes identiques à la courbe ADG. 

Dans l’excursion en avant, de a en a\ la lame déplace, en la com- 
primant, la tranche d’air contiguë ; celle-ci déplace ét comprime à son 
tour la tran( he suivante et, en une demi-période, la compression 
s’étend sur une demi-longueur d’onde. Dans l’excursion en arrière, 
de a' en a. la lame élastique entraîne avec elle la tranche d’air con- 
tiguë ; celle-ci entraîne la suivante, ce qui détermine, en arrière de la 
lame, un vide partiel ou une dilatation. La dilatation, comme la com- 
pression, couvre une demi-longueur d’onde, en une demi-période. 



Kig. 4%2. 


Une compression C et une dilatation D constituent une ondé sonore 
complète, de longueur X (fig. 442). 

Après une -demi-période, une compression est remplacée par une 
dilatation et vice versa. Une demi-onde comprimée lèt comparable à 
une crête d’une onde liquide, dne demi-onde dilatée est comparable à 
un sillon. Mais dans la propagation d’une onde sonore, les petits dé- 
placements des molécules d’air, dans les tranches successives, ont lieu 
dans le sens même de la propagation^ au lieu de lui être perpendicu- 
laires. Pour cette raison, les ondes sonores sont dites loniritadinales. 

Les tranches d’air n’éprouvent d’ailleurs que des déplacements 
très limités ; la propagation se fait sans transport de matière et elle 
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est rapide, puisqu’elle a lieu, à 0”, avec une vitesse de 331 mètres. 

428. Propagation du son dans un milieu indéfini. — 
Dans un milieu indéfini, la propagation des ondes sonores a lieu, 
de proche en proche, comme dans un tuyau. Si le milieù présente 
les mêmes propriétés dans toutes les directions, les points qui sont 



vig. 44a. 


animés d’un même mouvement occupent des surfaces d'onde sphé- 
riques. Une onde sonore ne forme plus, comme dans un tuyau, 
une couche cylindrique d’épaisseur X, mais une couche sphérique 
d’épaisseur .X, qui a pour centre le centre O de vibration. 

Deux points A et A' (fig. 443) appartenant à deux sphères dis- 
tantes d’un nombre pair de demi-longueurs d’onde sont, au même 
instant, dans le même état vibratoire ; deux points A et. B appar*^ 
tenant à deux sphères distantes d’un nombre impair de demi-lon- 
gueurs d’onde ont, au même instant, des déplacements égaux et 
contraires, ou sont dans des phases de vibrations opposées. 

INTERFÉRENCES SONORES 

429. Plusieurs mouvements vibratoires, émanant do sources so- 
nores différentes, se propagent sans se gêner, comme si chacun 
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d’eux existait seul. Aux points d’entrecroisement, ils s’ajoutent ou 
se retranchent suivant leur sens. 

Considérons deux sources sonores S et S\ de même période et de 
même amplitude, vibrant toutes deux à l'entrée d’un tuyau qui con- 
tient de l’air, les particules d’air se déplacent suivant l’axe. Sur une 
tranche M perpendiculaire à l’axe du tuyau, le déplacement des parti- 
cules d’air est, k chaque instant, double de ce qu’il serait avec une 
seule source, si la différence SS'= SM — S'M, mut un nombre pair 
de dcmi-longueurs d'onde. Le déplacement est nul, il y a interfé- 
rence et silence continu^ si la différence SS' ~ SM — S'M, vaut 
un nombre impair de demi- longueurs d'onde. 

L'interférence de deux sons, de même période et de même ampli- 



Flg. lit. 


tude, se réalise avec une source unique, placée en face de l’ouverture A 
d’un tuyau A/* qui se bifurque en deux branches. L’une des branches, 
M, a une longueur constante (fig. 444); l’autre N, formée de tubes 
emboîtés, peut coulisser à volonté. Les deux branches M et N se 
réunissent en un tube commun pO. 

Devant l’ouverture A on fait vibrer un diapason D ; le son se 
bifurque et les deux sons, après avoir parcouru séparément M et N, 
se réunissent en O pour parvenir ensemble à l’oreille. Les deux sons 
ont la même période que le diapason, 

1’ Pour une même longueur des deux branches'' M et N, les 
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deux mouvements vibratoires, parvenus en O, sont à tout instant 
concordants, c’est-à-dire égaux et de même sens; ils s’ajoutent 
et le son est renforcé. En allongeant la partie mobile N, on peut 
rendre la différence des chemins parcourus, de A en O, égale à X 

{^ad m eh = 2X, 3X..., suivant qu'on suit M ou N ; les excursions 

des deux mouvements s'ajoutent en O, le son continue à être renforcé. 

lie très faible affaiblissement du son dans un tuyau fait que, en O, 
les deux mouvements impriment séparément à une môme tranche 
d’air, des excursions de même amplitude. 

2° Si la longueur de droite a été accrue de telle façon que la 
différence des distances du point O à la source, par M ou par N, 

devienne ^ (^ad eb 3 5 les deux excursions en O sont 

égales et de signes contraires, l’amplitude résultante est nulle et, à 
tout instant^ il y a silence. Une flamme manométrique, disposée en 
O, fait voir, au miroir tournant, une bande lumineuse uniforme. 

On peut la longueur d’^onde du son du diapason D. En effet, la 

demi-longueur d’ondo est la longueur 2ad, dont on a allongé lo parcours ^ 
de droite, pour passer du reriforcemenl primitif (dos branches égales) au 
premier silence. 

Si, d’autre part, on a déterminé la fréquence du diapason, la relation 
V -- nX donne la vitesse V du son dans le gaz qui remplit le tuyau. 


INTERFÉRENCES PAR RÉFLEXION 


430 . Une source sonore placée en O, devant un mur vertical AB. 
(tig. 437), produit des interférences par la superposition des deux 
systèmes d’ondes, l’un direct, l’autre réfléchi, qui émanent du 
point O et de son symétrique 0' par rapport au mur. La position 
des nœuds et des ventres se détermine à l’oreille ou en déplaçant, le 
long d’une normale 00' au mur, une membrane élastique, parallèle 
au mur et munie d’un pendule léger. Au.v nœuds^ la membrane reste 
au repos ainsi que le pendule ; aux centres, la vibration de la mem- 
brane est maximum ainsi que le tremblement du pendule. La position 
des nœuds et des ventres s’observe encore avec la flamme d’uije cap- 
sule manométrique. 

Le plan du mur est un nœud. L’extinction du mouvement se 
retrouve aux points dont la dislance au mur mut un nombre entier 
de demi-longueurs d*onde. 
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431. INTERFÉRENCES DANS DES TUYAUX SONORES. — Lîi 

propriété que présente un tuyau sonore de renforcer certains des sons 
émis à son embouchure s'explique par des interférences entre une onde 
directe, émanant du corps vibrant à l’orifice, et une onde réfléchie sur le 
fond du tuyau. 

Conditions de renforcement. — Un son particulier est renforcé par 
un tuyau si, à son retour à l’orilice, le mouvement réfléchi imprime aux 
molécules un écart en concordance avec celui du mouvement direct. 


TUYAU FERMÉ. — Dans un tuyau fermé de longueur L, une 1 '® onde 
directe qui, après réflexion sur le fond, est revenue se réfléchir à l’ori- 
fice, a parcouru 2 L. Elle retourne alors vers le fond, en concordance 

X 3 X X . 

avec une 2 ® onde directe et la renforce, si 2 L vaut ~ ou y ou ( 2 K -h i) Eu 

effet, deux ondes qui ont toujours voyagé dans le même sens sont en 

accord si la différence de leurs trajets est 21 ^^ mais une réflexion de la 

1**® onde sur le fond résistant du tuyau renverse la règle (425). 

Loi des harmoniques. — Un son, d’une longueur d’onde X,, telle que 

2 L = ~ ou L = ^ est donc renforcé. D’autre part, d’après V = W|X,, où 


Y 

l’on remplace X^ par 4Ii, la fréquence n^ du son renforcé est = -r-* 

iij 

Un son d’une longueur d’onde X^, telle que 2 L = ^ uu L — est 


encore renforcé. Sa fréquence, d’après V = n,i X 3 , où l’on remplace X 3 par 


est n.j 


4L‘ 


Il y a aussi renforcement pour les fréquences n- = tt’ «7 = tt’ - 

. Les fréquences des sons renforcés se .suivent comme les nombres 1 , 3, 

5, 7 , c’est la loi expérimentale des harmoniques. La loi est ici 

complétée, car n^, n^... sont exprimés en fonction de la longueur 

L du tuyau et de la vitesse V du son dans le gaîs vibrant. 

Nœuds et ventres. — Les écarts de l’onde directe et de l’onde réflé- 
chie, concordants à l’orifice, y produisent un ventre. 

Pour un son rendu de longueur d’onde X, les distances au fond des nœuds 

sont 0 , 27 ) 4-» 6 ; les distances des ventres au fond sont 3 ^, 5 ~--- 
4 4 4 4 4 4 

Subdivisions du tuyau. — Dans le tuyau, il y a un nombre impair de 
segments, égaux chacun à formés par les intervalles d’un nœud à un 


ventre; la longueur L du tuyau vaut un nombre impair de fois -• 

5V 5Xv 

Soit, par exemple, un son de fréquence n«^ ^vec L = Parta- 
geons le tuyau en 5 parties égales de longueur ~ (fig. 445). Le fond N est 

5 
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un nœud ; il y a un ventre en y, à une distance du fond y î nœud en 
N', un ventre en V';un nœud en N''; un ventre en V'' à Tori- 

lice, «à la distance ^ — 5 
5 1 

TUYAU OUVERT. — Dans le cas d’uii tuyau ouvert de 
longueur L, deux ondes, l’une directe, l’autre rëtléchie sur le 
fond, considérées à l’orilice du tuyau, sont concordantes et se 
renforcent si la différence 2L ddleurs parcours vaut un nombre 
pair de demi-longueurs d’onde 
Loi des harmoniques. — Les sons dont la longueur d’onde 

est donnée par 2L == 2K ~ seront renforcés, K étant entier. 

La longueur d*onde du son fondamental est donnée par 
2X. 

2 L D’après la relation V ~ «2^2 où l’on remplace Xo par j y, 

'iL 2V 

— » le nombre de vibrations estn^ — 7y Vient ensuite un son 




d’après V = /ijXj, on a 7/5 


N" 


y: 

l'iK. 


2 ^ - 4L 

renforcé de longueur d’onde X., tel que 2L - 

W 
4L* 

Il ya renforcement pour les fréquences 72<;:-“^ J wg — etc... 

Les fréquences des sons d’un tuyau ouvert sont donc entre 
elles comme les nombres 2, 4, 6, 8... (ou 1, 2, 8, 4) ce (|ui est 
la loi expérimentale. 

Nœuds et ventres. — Lorsque le son rendu par le tuyau a une lon- 
gueur d’onde X, les distances des nœuds au fond du tuvau sont 8 r’ 5^ 

" I t 4 

La distance de deux n(euds consécutifs est 7^* 

L’embouchure et l’extrémité opposée du tuyau sont des ventres. Les 

distances des ventres au fond du tuvau sont alors 27» 47» 67 

* 4 4 4 

Subdivisions du tuyau. Le nombre des segments est pair el comme la 

longueur de chaque segment est la longueur L du tuyau vaut 2 K 7- 

Représentation graphique de la production des nœuds et des 
ventres. — Supposons deux ondes do même période, pendulaires, ( ’csl- 
à-dire sinusoïdales ou à écarts symétriques dans deux denii-pério^Jes con- 


(1) La réflexion se produit, aussi bien à Pextrômité ouverte d*un tuyau contre un 
fond résistant, mais on constate expérimentalement que le plan de Pextrémité ouverte 

est toujours un ventre il y a un nœud à une distance Par suite, la tranche terminale 

oiïre une concordance complète dans Ponde directe et dans Ponde réfléchie, et^ il n*y a 
pas de retard introduit dans la réHexion, contre un milieu tan* réitetance. 
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sécutives. I/une D, est directe, se propageant de l’orilice au fond du tuyau; 
l’autre R, est inverse; elle va, après réflexion, du fond à l’oriflce. Les 
deux mouvements vibratoires sont ligures en prenant pour axe des 
abscisses la ligne de propagation ou Taxe du tuyau (fi g. 446). 

L’onrfe directe est représentée par la courbe pointilléel, l'onde réfléchie 
par la courbe pointillée 2. L’écart résultant est, à chaque instant et on 
chaque point la courbe pleine 3, ou la somme algébrique des ordonnées 
des deux courbes. 

Aux points V où les phases des mouvements 1 et 2 sont les mêmes, les 
ordonnées sont égales et de même signe, l’ordonnée résultante est leur 



somme arithmétique, elle est double. Ces points sont les ventres; doux 
ventres consécutifs sont distants d'une demi-longueur d'onde, et leurs 
écarts ont au môme instant des signes contraires. 

En des points N, distants des ventres d’un quart de longueur d’onde, les 
ordonnées composantes sont égales et de signes contraires; les phases des 
deux mouvements, direct et réfléchi, sont opposées. L’ordonnée résultante 
est nulle. Ces points sont les nœuds. Deux nœuds consécutifs sont 
distants d’une demi-longueur d'onde. 

Le mouvement résultant a la même période que les deux mouvements 
composants; ses écarts sont également symétriques dans doux demi-pé- 
riodes consécutives. Sur les mouvements composants, les points d'inter- 
section avec l’axe de propagation varient; sur le mouvement résultant ils 
sont im^ariahles ; le mouvement résultant est, pour cette raison, appelé 
une onde stationnaire . 

Les fig. 446 donnent les représentations du mouvement résultant, dans 
le cas d’un tuyau sonore fermé et dans le cas d’un tuyau sonore ouvert. 

Calcul algébrique de la position des nœuds et des ventres. — 
Soit L la longueur du tuyau, c’est-à-dire la distance de l’embouchure ou 
de la source sonore au fond du tuyau ; appelons .r la distance au fond d’un 
point M de la colonne d’air. Le point M est animé de deux mouvements 
simultanés, issus tous les deux de l’embouchure : l’un est un mouvement 
direct, l’autre a été réfléchi sur le fond et revient en M. L’écart résultant 
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d’une molécule qui vibre en M est la somme algébrique des écarts sinu^ 
soïdaux dus aux deux mouvements. 

Tuyau ouvert. L — ■ .r étant la distance du point M à reml)ouchure, 

l’écart direct est y — a sin 2r, ^ 7 ^, — - ^ ^^ (427). 

L’écart réfléchi est y' ~ a sin 2 ?: | : L 4 r est le parcours 

du mouvement issu de l’embouchure, réfléchi sur le fond et venu en M. 


L’écart résultant est la somme y -j- y = 2 a sin 2t: ~ j cos 

Il est nul si cos 27:^^ 0, d’où 2 j: 'r — ( 2 K + 1 ) f’y ou .r = (21v 4 1) r 

k K 1 4 

Les points d’écart nul sont les hœuds, distants du fond de p etc-. 

L’écart est maximum si cos 27:'^”dbL d’où 2 :: '-™ 2 K vOu.r-“ 2 K 7 - 
Ces points sont les ventres, distants du fond de 0 , etc. 

Tuyau fermé. — L’écart direct est y =: a sin 2:: ; l’écart 


sm2s^^ X 


réfléchi est y’ ~ a sin 2r. — 


: à r(‘space L + x parcouru 


par le second mouvement, il faut ici retrancher en raison de la réflexion 
contre le fond solide du tuyau. La somme y 1 y' est égale à : 

2<t sin 2r (i - ^ + 1 ) cos 2. 1 ) = 2-t cos 2;: (i- sin 2. 


L’écart est nul si sin 2 :: o, ou si 2 n 


2 K V d'où X ™ 2K 7 • 

2 H 


Ces points sont les nœuds; leurs distances au fond sont 0 , ^ etc... 


L’écart est maximum pour sin 2 î: ^ ^ zb l,ou pour 2t, —, ( 2 K 4 - 1 ) 

A k Z 

d’où = ( 2 K + 1 ) 7 ; les ventres sont distants du fond de 7 » etc... 

4 4 4 

Les résultats sont ceux de la méthode graphique. 

Mesure indirecte de la vitesse du son dans les gaz âu moyen 
des tuyaux sonores. — De la relation V = nX, on déduit V en mesu- 
rant n avec la sirène, et X sur le tuyau. 

Prenons un tuyau long et étroit ayant pour fond un piston mobile P à 
tête graduée t (fig. 447). Faisons-lui rendre un harmonique .supérieur 
dont nous déterminons la hauteur et poussons graduellement le p*iston 
en des nœuds (tranches immobiles) ; la hauteur du son redeviènt la 
môme. Le déplacement du piston de N en ou de en K» mesure la 

distance de deux nœuds consécutifs. 

On peut encore procéder par comparaison. On fait rendre à un tuyau 
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ouvert un harmonique de même ordre dans l’air et dans un gaz. La sub- 
^ division étant indépendante de la nature du gaz, 

h = 2A- ^ = 2A ~ 

\ et V sont les longueurs d’onde des deux sons ; 

on en déduit L = 24: — 24*^ ; puis ~ = ~ d’oii V' == V 

'in 'm' ^ V n n 

n et n! fréquences des sons rendus par le tuyau vibrant dans 
Tair et dans le gaz, mesurées avec la sirène ; V vitesse de propa- 
gation dans l’air, dans legaz (à'Ja température de l’expérience). 


UN 


N. 


On a V' en multipliant par V le rapport -- 


INTERFÉRENCES DES SONS DE PÉRIODES 
DIFFÉRENTES 


432. Quand deux vibrations, de même période, 
simultanées^ suivent la meme route dans le même sens 
et sont en même temps en concordance de phase, 
r*'cart de la vibration résultante est constamment la 
somme des amplitudes respectives. 

Si la période des deux mouvements vibratoires n’est 
pas rigoureusement la même, la concordance cesse 
peu à peu. Dans la représentation graphique, les or- 
données de même phase s’écartent progressivement; 
quand leur écart est d’une demi-période, les deux 
mouvements sont opposés et s'annulent. Lorsque les deux périodes 
ont des durées voisines T et T', l'accord initial se prolonge assez 
exactement pendant quelques vibrations ; il en est de même du dé- , 
saccord qui a lieu pour un écart d’une demi-période. La répétition 
des accords et des désaccords produit des renforcements et des ex- 
tinctions périodiques. L’accord se répète à un intervalle constant 0, 
lorsqu’un des sons a donné m vibrations et l’autre m i : 

ô wT = [m + 1) T' 


Fig. 4i7, 


S’il y a renforcements ou battements par seconde, 

1 = joô = pm T =/? (/?2 + 1) T 

posons N ^ pni, N' = pm + /?, la différence N' — N des nombres 
de vibrations des deux sons est p. Les battements sont d^ autant plus 
espacés que p est plus petit ou que les deux notes sont plus voisines. 
Si le nombre p des battements n’est pas très petit, leur succession 
donne l’impression d’un son appelé son résultant, ^ 



OPTIQUE 


433. L’Optique est la branche de la Physique qui s’occupe des 
phénomènes produits par la lumière. La lumière provoque la sen- 
sation de la vision. Cette sensation comprend trois éléments : 1 ' elle 
est forte ou faible; T elle est colorée ou non; o'’ elle permet de 
distinguer la forme et la position des objets. 

Corps lumineux. — f.es corps qui émettent de la lumière sont 
appelés sources lumineuses ou corps lumineux. Les uns sont lumi- 
neux par eux-mêmes (Soleil, étoiles, corps incandescents). Les 
autres sont éclairés et renvoient une lumière qu’ils ont reçue ; c’est le 
le cas de la plupart des objets que nous voyons, c’est aussi le cas 
(le la faine et des planètes qui réfléchissent la lumière du Soleil. 

Corps transparents, corps translucides, corps opaques. <— Un 
corps transparent est un corps qui laisse passer la lumière et à tra- 
vers lequel on distingue la forme des objets. 

Un corps translucide (papier huilé, verre dépoli) se laisse traverser 
par la lumière et cette lumière le rend visible, mais il ne laisse voir 
ni les contours, ni la position des objets. 

Un corps opaque (bois, papier noir, métaux) intercepte la lumière. 

La transparence et l’opacité sont relatives. Elles dépendent de 
Yépaisseur; ainsi les métaux réduits en feuilles très minces sont plus 
ou moins transparents ; l’air et l’eau, sous une forte épaisseur, absor- 
bent la lumière en notable proportion. La transparence et l’opacité^ 
dépendent aussi de la nature des rayons, liCS corps transparents 
incolores sont transparents pouf toutes les couleurs, les corps trans- 
parents colorés ne sont transparents que pour certaines couleurs, 
ainsi un verre rouge absorbe les rayons ve'rts. 
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PROPAGATION RECTILIGNE DE LA LUMIÈRE 


434. Dans un milieu homogène et transparent^ la lumière se 
propage^ en toute direction^ en ligne droite. — Pour le démontrer, 
on place, parallèlement, trois écrans opaques percés chacun d’une très 
petite ouverture et on dispose ces ouvertures B, C, D..., en ligne 
droite (fig. 448). 

Si un point A d’une flamme se trouve sur la ligne des ouvertures, 



Kig. 


Tieil place au delà de D aperçoit sa lumière. Qu’une seule ouverture 
s’écarte de la ligne des deux autres, la lumière est interceptée. 

Une ligne droite suivie par la lumière est appelée rayon lumi- 
neux. On opère toujours sur un ensemble ou un faisceau de rayons. 
Dans un milieu homogène, un point lumineux est le point de départ 
ou d’arrivée de faisceaux coniques. Un cône de petite ouverture, 
issu d’un point lumineux très éloigné, est formé de rayons qui peu- 
vent être considérés comme parallèles; ainsi, les rayons que nous re- 
cevons d’un point du Soleil sont parallèles entre eux. 

La propagation rectiligne est surtout démontrée par ses consé- 
quences; elle explique les phénomènes observés dans la chambre 
noire et dans la formation des ombres. 

435. Chambre noire. — Une petite ouvert uj^e étant pratiquée 
en O dans une paroi MN d’une caisse noircie intérieurement, une 
image des objets extérieurs se dessine sur un écran en verre dé- 
poli PQ, disposé en face de l’ouverture. 


Traçons le faisceau 
conique qui a pour som- 
met un point A d’un objet 
et pour base le contour 
de l’ouverture. 

L’écran PQ découpe 
dans ce cône une petite 
surface ; si l’ouverture 
O est assez étroite, un 
point A' de l’écran est le seul qui reçoive de la lumière d’un point A 
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d’un objet extérieur. De meme B' reçoit de la lumière du point B, 
Les points de l’objet compris entre A et B sont vus en des points 
de récran compris entre A' et B'. 

A'B' est V image renversée de l’objet AB (tig. 449), avec ses 
couleurs, indépendante' de la forme de V ouverture et d’autant plus 
nette que l’ouverture est plus petite et que l’objet est plus éloigné. 

Si l’ouverture O est agrandie, l’intersection par l’écran du cône de 
sommet A a des dimensions ‘sensibles ; les taches provenant des 
différents points de AB empiètent les unes sur les autres et l’image 
devient confuse. 

Image du Soleil. - Si, dans une chambre obscure, on laisse pénétrer 
la lumière solaire par une petite ouverture O, le passage de la lumière est 
marqué par un cône lumineux à contours rectilignes, rendu visible par les 
poussières en sus- 
pension dans l’air. 

Chacjue point de l’as- 
tre ♦■nvoic sur l’ou- 
verture un faisceau 
très étroit de rayons 
sensiblement paral- 
lèles qu’on peut ré- 
duit' à son axe OA. 

La section par l’écran 
d’un<^ surface eoi,n- 
que, ayant le point O 
pour sommet et le 
contour du disque solaire pour directrice détermine la forme de l’image. 
Cette image est circulaire J), si l’écran est perpendiculaire à la droite qui 
joint l’ouverture au centre du disque solaire; elle est elliptique (en AA ) 
pour toute autre position de l’écran (fig. 450). 

On s’explique d’après cela que les images formées sur le sol par les 
rayons solaires qui traversent les interstices des feuilles des arbres, 
soient rondes ou elliptiques suivant que la surface du sol est perpendi- 
culaire ou oblique aux rayons. En cas d’éclipse, les images ont, comme 
le disque solaire, la forme de croissants ou d’anneaux. 

436. Tracé géométrique des ombres. — Corps opaque 
devant un point lumineux. — Soit un point lumineux L, et un corps 
opaque AB. Par le point lumineux menons un cône tangent à la jsur-, 
face du corps opaque : aucun rayon venant de L ne pénètre^ dans 

_____ ^ 

(1) L’angle du cône de sommet O est égal à 82' pour le soleil. Sur un &ran normal 
au faisceau, distant de 2 mètres de Touverture O, le diamètre de Timage circulaire sera 

• 02 2^ 200 

sensiblement un arc de cercle d’une longueur d, égale, en cm. à 
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ce cône au delà du corps opaque ; pour tout point m intérieur à ce 
cône, un rayon \jn est intercepté (fig. 451). 

La surface du cône 
d'ombre sépare les 
points éclairés de ceux 
qui ne le sont pas. La 
trace du cône d’ombre 
sur un écran PP' limite 
Vombre portée par le 
corps sur l’écran. 

Corps opaque devant 
une sphère lumineuse. — Si les dimensions de la source ne sont pas 
négligeables, le passage de la lumière à l’obscurité n'est plus brusque ; 
il y a, entre l ombre et la partie éclairée, une région de transition 
dite pénombre, qui n’est éclairée que par une portion de la source. 

Supposons que le corps éclairant O et le corps éclairé O' sont deux 
sphères. 

Ombre. — f.e plan de la figure étant mené suivant la ligne 00' des 
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centres, une tangente extérieure commune aux deux cercles d’inter- 
section des sphères par ce plan (fig. 452), rencontre en V la ligne 
des centres. Si l’on fait tourner la figure autour de 00', la tangente 
décrit un cône qui est tangent extérieurement aux sphères. Les 
points tels que a, compris dans le cône d’ombre VGH, ne reçoivent 
aucune lu#aière; en effet, la source est comprise dans le cône de 
sommet a mené tangentiellemenl à la sphère 0', et un rayon Aa, 
issu d’un point A de la sphère éclairante, est intercepté par la 
sphère opaque. 

Pénombre. — On forme le cône TU (fig. 453), circonscrit inté- 
rieurement aux deux sphères, en faisant tourner autour de 00' la 
tangente intérieure commune TI. Ce cône TU, limite, au delà de la 
sphère opaque 0', la région située dans la pénombre. ^ 

Soit, en effet, un point a' compris dans ce cône au delà de la 
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sphère opaque. Le cône, de sommet a\ tangent à la sphère O', con- 
tient une partie de la source, qui n'éclaire pas a\ mais a' reçoit 
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de la lumière des points de la sphère éclairante qui ne sont pas dans 
ce cône. On passe par degrés de l’ombre à la pleine lumière, car 
plus un point a' de la pénombre est voisin de l’ombre, plus faible 
est la partie de la source qui l’éclaire. 

Un pointa'', extérieur aux deux cônes circonscrits extérieurement 
et intérieurement aux deux sphères, est en pleine lumière, car le 
cône mené de a!' comme sommet, tangentiellement à O', laisse toute 
la source en dehors de lui ; toute la sphère O éclaire d' . 

Lorsque la sphère O' s’éloignexle la source, l’ouverture du cône de 
sommet T décroît et, pour une même distance de l’écran à la sphère 
O', l épaisseur de la pénombre diminue. O et O' ne variant pas de 
position relative, si l’on rapproche l’écran de la sphère O', l’épais- 
seur de la pénombre diminue. Ainsi l’ombre portée sur un écran 
horizontal par une sphère exposée au soleil n est entourée que d’une 
pénombre insensible si la sphère est voisine de l’écran. 



Fis. 454. 

Si devant une bougie S, on plaçe un écran vertical circulaire E 
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parallèle à un mur, on obtient, sur le mur, une ombre circulaire O 
entourée d’une pénombre P (fig. 454). 

En lumière parallèle, il n’y a pas de pénombre. 

Éclipses. — La théorie des ombres explique le phénomène astro- 
nomique des éclipses. Des corps opaques, tels que les planètes et 
leurs satellites, sont éclaires par le Soleil et entraînent dans leur 
mouvement de rotation leurs cônes d’ombre et de pénombre. D’une 
part, un satellite peut pénétrer dans le cône d’ombre de sa planète ; 
d’autre part, le cône d’ombre du satellite peut balayer une partie 
de la surface de la planète. Dans les éclipses de Lune y la Lune passe 
dans le cône d’ombre de la Terre et cesse d’être visible. Dans les 
éclipses de Soleil, si le cône d’ombre de la Lune rencontre certains 
points de la Terre, le Soleil est entièrement invisible pour ces points. 
Aux points de la Terre qui sont situés dans le cône de pénombre, 
on observe une éclipse partielle. La Terre peut n’ôtre rencontrée que 
par la seconde nappe du cône d’ombre de la Lune, il se produit alors 
une éclipse annulaire de Soleil. , 


VITESSE BE LA LUMIÈRE 


437. La propagation de la lumière n'est pas instantanée. Deux 
observateurs inégalement distants d’une lumière qui apparaît à un 
moment donné, ne commencent pas à la voir au même instant ma^ 
thématique : le plus rapproché la voit avant le plus éloigné; tou- 
tefois, sur la Terre, les distances sont trop petites pour qu’on 
puisse, comme pour le son, constater directement un intervalle entre 
l’instant où un phénomène lumineux a lieu et celui où il est perçu. 

Le mouvement de propagation de la lumière est uniforme. — Dans 
le vide et dans l’air, la vitesse de propagation est sensiblement égale 
à 300.000 kilomètres par seconde (3.10'^‘cm.). Elle est donc près de un 
million de fois plus grande que la vitesse du son dans l’air. Comme 
la lumière ferait en une seconde sept fois et demie le tour de la Terre, 
on considère pratiquement sa vitesse comme infinie pour un espace 
de quelques kilomètres. Dans le vide, la vitesse de propagation est 
la même pour les lumières de diverses couleurs. 

Dans les différents milieux homogènes transparents la lumière se 
propage avec une vitesse uniforme propre à chaque milieu. 

Dans les milieux plus denses que Vair, la lumière se propage 
moins i>ite que dans l'air ÿ en outre, la vitesse de propagation varie 
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avec la couleur. Pour les rayons jaunes, la vitesse dans lé verre 

2 3 

est les ô de la vitesse dans le vide: la vitesse dans Teau est les 7 de 

la vitesse dans le vide. 


MESURE DE LA VITESSE DE LA LUMIÈRE 

1»^ Méthodes astronomiques. Au xvii« siècle, Rœmer a déduit des 
observations des éclipses du premier satellite de Jupiter le temps 
que la lumière met à parcourir le diamètre de l’orbite terrestre. 

2® Méthodes physiques. Elles ont permis de mesurer le temps 
extrêmement petit que la lumière met à parcourir, à la surface de 
la Terre, une distance de quelques kilomètres 0). 

438. Méthode astronomique de Rœmer. — La planète 
Jupiter met environ 12 ans à effectuer sa révolution autour du Soleil, 
tandis que la durée de la révolu- 
tion de la Terre est d’une année. 

Des satellites tournent autour 
de Jupiter, comme la Lune autour 
de la Terre. Les plans dans les- 
quels se meuvent Jupiter et ses 
satellites coïncident à peu près. 

Le satellite le plus voisin de 
Jupiter (premier satellite) tra- 
verse à chacune de ses révolu- 
tions le cône d’ombre de Jupiter 
et devient quelque temps invi- 
sible. Le temps 0 qui sépare 
deux immersions (débuts de 
deux éclipses consécutives), ou 
la durée de la révolution du satel- 
lite, est de 42 h. 22 min. 35 sec. 

Ayant noté l’instant t d’une immersion, lorsque la Terre T est en 
conjonction avec Jupiter qui est en J (fig. 455), on peut calculer 
l’instant de la (/i + 1)® immersion qui devra avoir lieu lorsque la 
Terré T' sera en opposition avec Jupiter qui sera en J', Cet instant 

(1) Dans les méthodes astronomiques, le temps est mesuré avec précision, la con- 
naissance des distances est moins certaine. Dans les méthodes physiques, la distance 
est rigoureusement établie, le temps, qui est extrêmement court, est difficile à apprécier 
exactement. 

Traité élém. Physique. 
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serait ^ sî 1®^ Terre et Jupiter étaient à la même distance^u'au 
moment de la première immersion, mais à Fobservation on constate 
un retard de plus de 16 minutes. 

Ce retard mesure le temps que la lumière met à parcourir le 
diamètre de V orbite.terrestre. En effet, la Terre étant en T et Jupi- 
ter en J (à la conjonction), une première immersion a lieu au tempat, 

elle est vue au temp§ t + y = ^; D est la distance TJ et V la vitesse 

de la lumière. Une deuxième immersion a lieu au temps t 6 , on 

l’observe au temps t+ ® ^ * accroissement de la distance TJ. 

D -4- 

Une troisième immersion est vue au temps t + 26 ^ »••* î la 


(n + 1)® (à l’opposition) au temps t -j- wO + — ^ diamètre de 
l’orbite terrestre. 

L’intervalle de temps qui séparé les observations de la première 
et de la (n + 1)® immersion est nô + y au lieu d’être nô. Le retard 


A 

V 


A 

V 


16“26® ou 986®. 
A 


On en déduit : V = La distance A est connue 


439. Méthode physique de Fizeau. — Les expériences de 
Fizeau ont été effectuées, vers 1850, entre Suresnes et Montmartre ; 


la distance des deux stations 



est exactement connue. 


Principe de la méthode. — A la station de Suresnes, un faisceau 
lumineux issu d’une lampe S était réfléchi en partié par une glace 
transparente G «ans tain et envoyé horizontalement à travers un 
intervalle I compris entre deux dents d’une roue dentée R. Ce fais- 
ceau se propageait librement jusqu’à la station de Montmartre. 

Là, un miroir M recevait le faisceau normalement à sa surface et 
lui faisait parcourir, au retour, le même trajet qu’à l’aller. Si la roue 
était restée immobile, le faisceau piissait dans le même intervalle 
qu'au départ et arrivait à l’œil O d’un observateur placé derrière la 
glace. L’œil recevait la lumière de retour ; il ne voyait pas les rayxms 
de départ concentrés en I (fig. 456). ^ 

La roue est mise en mouvement autour de son axe par un mé- 
canisme d’horlogerie. Si, pendant le temps que met le faisceau à se 


(1) ApproxlmatiTement ^ 


1000, or A = 800.10« km, d’où Y = SOO.fO^km. 
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propager de Suresnes à Montmartre et à revenir à Supesnes, le 
plein d’une dent s’est substitué exactement au creux précédent, 



le faisceau estântercepté au retour.. Il en est de même pour tous 
les faisceaux qui traversent les creux suivants, car les intervalles 
creux et les d^nts pleines de la roue sont des rectangles de même 
largeur. Pour cette vitesse de la roue, l’observateur ne reçoit plus 
aloré aucune lumière de retour. 

Désignons par n le nombre de tours de la roue en une seconde 
quand on obtient l’éclipse décrite, par p le nombre de dents; 2p est 
le nombre d’intervalles creux et pleins qui se succèdent en un tour 
de roue; 2pn intervalles passent en I en une seconde. 


La fraction de seconde, nécessaire à la substitution d’un plein 

au creux qui le précède, est le temps que met la lumière à franchir 
dans l’air le double de la distance d des deux stations (aller et 
retour) En une seconde, la lumière franchirait un espace 2pn fois 
plus grand ou kpnd. Cet espace est la vitesse de la lumière. 


Apparences pour des vitesses croissantes de la roue. — Si la. roue 
tourne d’abord très lentement, la lumière qui a traversé un creux au 
départ retrouve ce crdux au retour. Quand une dent se substitue à un 
creux, le point lumineux de retour disparaît pour réapparaître au creux 
suivant. Si le nombre des alternatives par seconde dépasse 10, les im- 
pressions lumineuses se succèdent à un intervalle moindre que 0*4 ef la^ 
lumière de retour, bien qu’intermittente, paraît continue, en raimi de la 
periâstance des impressions sur la rétine. . 

La vitesse de rotation de la roue augmentant, on observe un affaiblis- 
sement progressif de la lumière. Quand l’éclipse est devenue complète, 


(iXba roue dentée avait 720 dents; elle devait faire 12 totm et demi par am^e 
pour obtenir réclipse ; Sjw ^ lOOOO. 
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on maintient constante la vitesse de la roue et on mesure, avec un comp- 
teur de tours, le nombre de tours par seconde. 

Expériences de contrôle. — Soit a le petit angle dont la roue a tourné 

pour qu’un plein se substitue à un 
vide pendant le temps de l’aller de 
la lumière de I en J et de son retour 
de J en I. Pour des vitesses de ro- 
tation 3 fois, 5 fois, 7 fois plus 
grandes, la roue, pendant le même 
temps, tourne d’angles 3a, 5a, 7a.., ; 
la lumière qui a traversé un vide 
au départ est encore arrêtée par 
une dent à son retour (fig. 457) (i). 

Chacune des éclipses qui corres- 
pondent aux angles de rotation a, 3a, 
5a, 7a... permet une détermination 
delà vitesse V. Pour la A® éclipse, la 
roue a tourné d’un angle (2/i — 1) a et le temps du double parcours est 

(2A ~1) On a V = ; on prend la moyenne des diverses va- 

leurs de V. 

Détails complémentaires. — La source de lumière S, très petite et très 
éclairante, est disposée devant une lentille convergente l; ses rayons sont 




concentrés en partie en S' ; la glace sans tain G, inclinée à 45<^ sur l’axe 
de la lentille /, réfléchit l’autre partie des rayons et une image de S se 
forme en I, ayméWque 4e S' par rapport à la glace (fig. 458). 

Le point I est dans le plan de la roue dentée et sur son pourtour. Quand 
il occupe un vîde, les rayons concentrés en I continuent leur route en 
divergeant tombent sur une lentille convergente L^ de distance focale 
I. En sortant 4e cette lentille, les rayons forment un faisceau cylin- 


(1) Pour 4ea anglAs de rotation 2a, 4a, 6a... un vide prend la plaça d’un vide et 
rebief«ftleiir wçoit nn maximum de lumière. Pour des angles intermédiaires, l’impression 
lumlnemie est d’autant plus faible qu’on se rapproche davantage de 8a, 5a, 7a... 
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drique qui franchit la distance des deux stations sans trop s’affaiblir. 

A la station de Montmartre, les rayons tombaient sur une lentille L2 
qui les concentrait en son foyer J sur la surface du miroir plan M. Les 
axes principaux des lentilles et Lg étaient en prolongement et le 
miroir M était normal à l’axe commun. 

Après réflexion en J sur M les rayons reprennent le même chemin qu’à 
l’aller et forment en I une image de retour. Ils tombent sur la glace 
sans tain si un vide se trouve en I et arrivent à l’observateur. 

Résultats. — En perfectionnant dans quelques détails la mé- 
thode de Fizeau, Cornu a trouvé sensiblement 300 mille kilomètres. 


PHOTOMÉTRIE 

440. Quantité de lumière. — Une quantité de lumière est une 
grandeur mesurable. On définit Tégalité des quantités de lumière 
par l’égalité d’éclairement. U éclairement d*une surface est la quan- 
tité do lumière qui tombe sur un cm‘^ de cette surface. Deux quan- 
titéis de lumière sont dites égales si elles produisent des éclaire^ 
monts égaux sur deux surfaces planes dans les memes conditions 
d’inclinaison. Une quantité de lumière A est 2, 3, 4... n fois plus 
grande qu’une autre B, si, dans les mômes eonditions, elle produit, 
le même éclairement que 2, 3, 4... n quantités de lumière égales à B. 

i^a photométrie a pour objet la mesure des quantités de lumière. 
Cette mesure se fait avec des photomètres. 

Intensité. — Vmtensité ou le pouvoir éclairant d’une source 
lumineuse est la quantité de lumière que cette source envoie, pen- 
dant une seconde, sur une unité de surface recevant normalement la 
lumière et placée à l’unité de distance de la source. 

Loi du carré des distances. — La quantité de lumière 
reçue par une surface qui reçoit normalement les rayons varie en 
raison inverse du carré de la distance de la source. 

Celte loi, qui n’est applicable qu’à une lumière divergente, peut 
être démontrée directement. Considérons, en effet, différentes sphè- 
res concentriques ayant pour centre commun un point lumineux, la 
quantité totale de lumière émise par ce point parvient successivement 
sur chacune de ces sphères, par exemple sur une sphère de rayon.! 
et sur une sphère de rayon 2. Sur cette dernière qui a une ‘surface 
quadruple, un centimètre carré reçoit quatre fois moins de lumière 
qu’un centimètre carré de la première. 

D’après la définition de l’intensité, la quantité totale de lumière 
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émise par une source est 4itL La fraction que reçoit une surface S 
éclairée normalement, qui intercepte un faisceau d’angle w est wl ; si 
cette surface est à la distance D du point lumineux, sa grandeur 

est wD*, son éclairement est L’éclairement d’une surface 

éclairée normalement varie donc en raison inverse du carré de sa 
distance à la source. 

441. Proposition fondamentale de la photométrie. — 

Si deux sources qui éclairent normalement deux surfaces pro^ 
duisent un meme éclairementy leurs intensités sont proportionnelles 
aux carrés de leurs distances respectives à ces surfaces. 

En effet, l’éclairement dû à la première source, à la distance D, est 

I r 

1^9 l’éclairement dû à la seconde source à la distance D' est 

Si les éclairements sont égaux, 

J_ — X L— Ë! 

D2 — 13-2 0“ 1- — D-2 • 

La proposition s’applique à deux surfaces égales, éclairées sous 
une même inclinaisony car ces surfaces ont pour projections des 
surfaces égales éclairées normalement et reçoivent la même quantité 
de lumière que celles-ci 

Pour comparer les intensités de deux sources, on détermine les 
distances D et D' auxquelles on doit placer deux surfaces identi- 
ques pour qu’elles soient également éclairées sous la même incli- 
naison par chacune des deux sources. Les photomètres servent 
à constater cette égalité d’éclairement. 

Photomètre de Bouguer (fig. 459). — Ce photomètre se com- 
pose d’un verre dépoli divisé en deux parties égales par une cloison 
à faces noircies qui lui est perpendiculaire. De part et d’autre de la 
cloison on place les deux sources; l’une d’elles, à une distance D, 

(1) Influence de rinclinaison sur VéclaU 
rement. — Soit nne surface plane S leoeyant, 
sous un angle a, un faisceau cylindrique de direc- 
tion lA. Appelons E et e les quantités de lumière que 
la surface S et la section droite t reçoivent par cm^. 

Les quantités totales de lumière reçues sont les 
mêmes sur S et s; BS = 

or s = S sin « == S oos {, 

d’où E = e sin a = e oos t, • angle de la normale 
à 8 avec la direction des rayons incidente. Donc, 
l’éclairement d’une surface S est proportionnel au 
cosinus de l’incidence. 



Fig. m. 
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éclaire exclusivement la partie A et Tautré, à la distance D', la 





Fig. 4cî9 6îS. 


partie B de l’écran. On fait varier D' pour, que les éclairements soient 
égaux. 

Photomètre de Foucault. — Avec le photomètre de Bouguer, 
l’observateur placé derrière le verre dépoli ^ 
voyait deux surfaces éclairées séparées 
par une étroite plage d’ombre due à la 
cloison. Dans le photomètre de Foucault, 
la cloison R est rendue mobile par le jeu 
d’un pignon et d’une crémaillère, et on 
règle sa position de façon à juxtaposer 
exactement les deux surfaces éclairées; 
l’ombre de séparation est réduite ainsi à 
une ligne géométrique I (fîg. 460). La jux-- 
taposition des surfaces rend leur compa- 
raison beaucoup plus précise. Laissant 
immobile l’une des sources, on fait varier la distance de l’autre jus- 
qu’à ce que l’éclairement des deux surfaces soit le même. L’écran 
est une lame mince translucide de porcelaine. 

Photomètre de Bunsen. — Ce photomètre, d’un emploi sim- 
ple, consiste en une feuille de papier blanc, tendue sur un cadre et 
présentant en son milieu une tache translucide faite avec un corps 
gras. Le cadre est placé perpendiculairement à la ligne SS' qui 
joint les deux sources lumineuses (fig. 461), la tache est située 
sur cette ligne; elle disparaît et le papier paraît uniformément 
éclairé lorsque le cadre est à égale distance de deux sources égales. 
Cette disparition correspond à \ égalité d* éclairement des deux faces 
du papier. Si, à ce moment, on rapproche le cadre de S et si l’on place 
l’œil du côté de S', la tache vue par transmission apparaît brillante 



Fig. 460. 
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sur un fond sombre; en plaçant l’œil du côté de on voit une tache 
sombre sur un fond clair. 



Fig. 4(ii. 

La source S, d’intensité I, étant à la distance D d’un côté de l’é- 
cran, et la source S', d’intensité T, à la distance D de l’autre côté, 


I 

on a, pour l’égalité d’éclairement p = 

On peut encore placer, d’un côté, une source constante R, à une 
distance invariable, et, do l’autre côté, la source S à une distance D 
convenable pour faire disparaître la tache. Laissant R fixe, on subs- 
titue S' à S : la tache disparaît à la distance D', S et S' produisant 
successivement le même éclairement sur une même surface, pour 

I 

la même position de l’œil ; on a, p — jy^ 

442. Unité d’intensité. — Une unité longtemps adoptée a été 
l’intensité d’une lampe Carcel, de dimensions définies, brûlant à 
l’heure 42 grammes d’huile de colza épurée. On comparait, avec un 
photomètre, une source lumineuse à la lampe Carcel et on exprimait 
l’intensité en carcels. On a choisi une unité mieux définie, dite aô- 
c’est l’intensité de la lumière envoyée, dans une direction nor- 
male, par un cm® de la surface d’un bain de platine incandescent 
amené à sa température de solidification (1775”) W. Celte unité, pro- 
posée et évaluée par M. Violle, vaut 2,08 carcels. 


(1) Dana les déterminations précédentes il n’a été question que de sources lumineuses 
da m^ma lainto. Les mesures perdent toute valeur si les teintes sont nettement diffé- 
rentes; c’est le cas pour une lampe à incandescence et un bec Auer. Il est alors 
nécessaire de comparer, snccesRivement, dans les deux sources, les diverses couleurs du 
spectre. On se sert, pour cette comparaison de iptctrophotomHre», Pour une même 
couleur^ les intensités de deux sources sont proportionnelles aux quantités de lumière 
qu’elles envoient par seconde, à une même distance, sur un cm^ d’un écran. 

(2) Le platine est fondu dans un crenset en chaux par la flamme d’un chalumeau à 
gaz oxhydrique. 
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On prend pour unité pratique la bougie décimale qui vaut un 
vingtième de Tunité absolue, sensiblement un dixième de carcel. 

Unité d'éclairement. — L’unité pratique d’éclairement est la 
hougie-mètrey ou l’éclairement dû à une bougie décimale placée à 
un mètre de la surface éclairée. 

Unité d'éclat. — h'éclat d’une source est le rapport i de son in- 
tensité à la surface s d’émission. Pour deux foyers qui émettent la 
même quantité totale de lumière, celui qui a la plus petite surface 
est le plus éclatant. L’unité d’éclat est la bougie décimale par cm^. 

Propriétés des corps relativement à la lumière. — Un 
flux lumineux qui tombe sur un corps se divise en plusieurs parties : 
4“ une partie réfléchie régulièrement; 2^ une partie diffusée; 3^^ une 
partie réfractée; 4 ' une partie transmise; une partie absorbée. 


RÉFLEXION 


Quand un rayon lumineux tombe sur une surface plane polie, il 
est renvoyé dans une direction unique en avant du corps poli. C’est 
le phénomène de la réflexion régulière. On appelle miroir une 
surface qui réfléchit la lumière. 


LOIS DE LA RÉFLEXION 


443. On appelle rayon incidentym^ direction rectiligne SI suivant 
laquelle la lumière tombe sur une surface ; va y on réfléchi, la direc- 
tion IR du rayon réfléchi ; plan d'incidence, le plaît du r.ayon inci- 
dent SI et de la normale ou perpendiculaire IN à la surface au point 
d’incidence ; plan de réflexion y le plan du rayon réfléchi et de la nor- 
male; angle d'incidence, l’angle de la normale et du rayon inci- 
dent; angle de réflexion, l’angle de la normale et du rayon réfléchi. 
Ces deux angles varient de 0*^ à 90”. 

Un rayon incident normal se réfléchit sur lui-même. Si l’incidehce 
devient oblique, le rayon incident et le rayon réfléchi se trouvent de 
part et d’autre de la normale. 

Lois de la réflexion. — !*> Le rayon réfléchi reste dans le 
plan d'incidence; le rayon incident SI, la normale au point d’inci- 
dence IN, et le rayon réfléchi IR sont dans un même plan (fîg. 462). 
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2 » Uangle de réflexion est égal à Vangle d*incidence. L'angle NIR 

est égal à l’angle NIS 
Vérification des lois de 
la réflexion. — Un trépied à 
vis calantes supporte un cercle 
vertical divisé muni de deux 
alidades F et E, ou rayons mo- 
biles autour du centre du cercle 
(fig. 463). Chaque alidade porte 
un tube, fermé à chacune de ses 
extrémités par des plaques per- 
cées à leur centre d’une petite 
ouverture. Les axes de ces tubes décrivent un plan parallèle au 

plan du cercle divisé et se coupent 
en M au centre du cercle. Au centre 
du cercle divisé, est fixé un miroir 
métallique plan, dont la surface est 
perpendiculaire au diamètre MZ. 

On dirige un rayon lumineux SE 
suivant l’axe de l’un des tubes. Ce 
rayon rencontre le miroir en M et se 
réfléchit. En faisant varier la deuxième 
alidade, on amène l’axe du deuxième 
tube CD à coïncider avec le rayon 
réfléchi. Le plan du rayon incident 
et du rayon réfléchi est alors le plan 
des axes des deux alidades, il con- 
tient la normale au point d’incidence 
qui est parallèle 'au diamètre MZ. La première loi de la réflexion est 
doncdémontrée. Les angles EMZ, F'MZ sont égaux ; c’est la seconde loi. 

Réversibilité des rayons. — De la coïncidence des plans 
d’incidence et de réflexion et de l’égalité des angles d’incidence et de 
réflexion, résulte la réversibilité des rayons ou retour inverse dans 
la réflexion. On entend par là que, si un rayon incident EM se ré- 
fléchit suivant MF, un rayon FM se réfléchira suivant ME. 

VériSoation astronomique. — Les deux lois de la réflexion se véri- 
fient avec une grande précision par un procédé astronomique. 

Un cercle divisé de centre O est disposé verticalement au-dessus d’un 
bain de mercure MM' dont la surface libre constitue un miroir plan hori- 



is 



(1) Bn désignant par t Tangla d’îndâence, la déviation dn rayon est 180^ — 2t. 
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zontal (fig. 464). L’axe d’une lunette LI décrit un plan vertical parallèle 
au plan du cercle divisé. La lunette ayant la position IL, on vise une 
étoile E et on lit l’angle EOZ. On dirige ensuite la lunette suivant TL 
en visant l’étoile par ré- 
flexion dans le bain de mer- 
cure. On lit l’angle ZOI'. 

Le rayon EO et le rayon 
ON qui suivent l’axe de la 
lunette dans ses deux posi- 
tions sont dans un même 
plan parallèle au plan du 
cercle. Comme ce plan est 
vertical et passe en N, il 
contient la normale NP au 
bain de mercure, il contient 
aussi la parallèle AN à EO. 

Vu l’éloignement de l’étoile, 

AN est parallèle à EL Le 
rayon incident AN, la nor- 
male N P et le rayon réflé- 
chi NT sont donc dans un 
même plan normal à la surface réfléchissante. 

Les angles ANP et EOZ, qui ont leurs côtés parallèles, sont égaux, il 
en est de môme pour les angles PNG et ZOP. Les angles mesurés EOZ et 
ZOr étant égaux, l’angle d’incidence ANP et l’angle de réflexion PNO 
sont égaux. 

Les lois de la réflexion se vérifient surtout par leurs conséquences 
et spécialement par les propriétés des miroirs. 

MIROIRS PLANS 

444. La surface d’un bain de mercure, un plan de verre ou de 
métal dressé et poli, sont des miroirs plans. Dans une glace 
d’appartement, la surface réfléchissante est une couche d’argent 
appelée iairiy déposée sur la face arrière de la glace. Un miroir plan 
donne d*un objet placé des^ant lui une image symétrique ayant les 
mêmes dimensions que V objet, 

1® Image d’un point. — Soit un point lumineux A, un rayon inci- 
dent quelconque AI et la normale IN au point I d’incidence. Abaîs-. 
sons de A sur le miroir une perpendiculaire AP, et prolongeons-la* 
derrière le miroir. Le plan d’incidence AIN, normal à la surface 
réfléchissante» contient la perpendiculaire AP. Le rayon réfléchi IR, 
situé dans le plan d’incidence, coupe en A' -la droite AP prolongée. 
Les deux triangles rectangles API, A'PI sont égaux, car leur côté 
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PI est commun et les angles en I (AIP et PIA ) sont égaux, Tun 

complémentaire de l’angle d’in- 
cidence et l’autre complémen- 
taire de l’angle opposé par le 
sommet à l’angle de réflexion. 
Par suite AT == AP (fig. 465). 

Puisque AT = AP, quel que 
spit le rayon réfléchi, le point de 
rencontre A! du rayon réfléchi 
avec la droite AP prolongée est 
un point d’où semblent partir 
tous les rayons réfléchis ; A’ est 
Timagre de A (fig. 465). L’image 
apparaît det rihre le miroir , à une distance égale à celle du point 
lumineux^ sur la perpendiculaire abaissée de ce point sur le mi- 
roir, en d’autres termes A' est symétrique de A par rapport au 
miroir. L’image ne peut pas se former sur un écran, car elle n’est 
pas due au concours des rayons réfléchis eux-mômes, mais au con- 
cours de leurs prolongements; elle est visible pour un œil rece- 
vant quelques-uns des rayons réfléchis, on la dit nrtuelle. 

2" Image d’un objet. — T.es images des différents points de l’objet 




Fig. 4w;. 

forment une image symé- 
trique de Vohjet par rap- 
port au miroir (fig. 466). 

L’image diffère de l’ob- 
jet. Regardant son image 
dans un miroir et éten- 
dant son bras droit, un 
observateur voit l’image 
étendre son bras gauche. 

Une lettre R vue directement (fig. 467) dirigée de gauche à droite, 


Fig. 4G7. 
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paraît par réflexion dirigée de droite à gauche. L’objet et son image 
ne sont pas superposables. 

Champ d’un miroir plan pour une position de l’œil. — 


La partie de l’espace qui est vi- 
sible après réflexion, forme le 
champ du miroir, pour la posi^ 
tion O de l’œil. 

Un point vu de O envoie sur 
le miroir un rayon qui passe en 
O après réflexion. Il semble donc 
venir du point O' symétrique de 
O par rapport au miroir. Les 
points vus de O sont donc com- 
pris dans une pyramide qui a 
pour sommet l’image O' du point 
O et pour directrice le contour du 



Kig. 44>8. 

miroir (fîg. 468). 


Le champ augmente si l'œil se rapproche du miroir. 


Sextant. — Le sextant sert aux marins à déterminer la distance au’- 
gulaire de deux astres ou la hau- 
teur d’un astre au-dessus de l’ho- 
rizon. Il se tient à la main et une 
seule visée su/Jit pour la mesure. Il 
se compose (fig. 469) d’un arc de 
cercle AB gradué sur 60 degrés et 
limité par deux rayons GA et CB. 

Sur le rayon GA est assujettie une 
petite lunette astronomique L dont 
l’axe optique est parallèle au plan 
de l’instrument; sur le rayon G B 
est fixé un petit miroir de verre N, 
à faces parallèles, perpendiculaire 
au plan de l’arc gradué. La moitié 
du miroir qui est voisine de l’arc 
gradué est argentée. Au centre G 
du cercle est fixé, sur une alidade 
CD (fig. 469 bis), mobile autour du centre, un second miroir M entière- 
ment argenté, également perpendiculaire au plan du secteur et dirigé 
suivant le rayon GD qui l’entraîne. A son extrémité D, l’alidade est 
munie d’un vernier de la graduation. 

La ligne CI des centres des deux miroirs et l’axe optique de la lunette 
font en I le même angle avec le miroir N. Les deux niîroirs sont paral- 
lèles lorsque le zéro de l’alidade, amenée sur^ le rayon fixe GA, coïncide 
avec le zéro de l’arc gradué (fig. 469 bis). Lors de celte coïncidence, si 
l’on vise une étoile E, on voit superposées, dans la dh'ection EG : 
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l’image directe de E à travers la moitié non argentée du miroir N et 

son image après deux réflexions, l’une sur M et l’autre sur N. 

Pour mesurer la distance 
angulaire x des étoiles E 
et E', on amène d’abord le 
plan du sextant, tenu avec 
une main, â contenir les 
deux points EetE' ; on vise 
avec la lunette l’étoile E 
(fig. 469) ; maintenant l’œil 
sur E et le sextant restant 
immobile, on fait tourner 
avec l’autre main l’alidade 
et avec elle le miroir M 
jusqu’à ce que l’image de 
E', deux fois réfléchie, 
Q se place sur l’image di- 
recte de E ; le rayon E' G 
réfléchi sur M, puis sur 
Fig. 469 ôîs. N par CI prend la direction 

10 parallèle à El ou EC ; 
on a alors a = EOE'= 2AGD = 2 ç; on lit l’angle ACD (fig. 469 bis). 
En effet, d abord, l’angle ACB ou p = a + cp, ou 2p = 2a + 2ç; puis, 
dans le triangle ICO, on a EIC ou 2p = 2a + x on en déduit x = 2ç. 



446. Réflexions multiples sur deux miroirs plans pa- 



rallèles. — Un objet 
lumineux 0, placé en- 
tre deux miroirs plans 
parallèles, donne une 
^èrie indéfinie d*ima^- 
ges situées sur la per-- 
pendiculaire com^ 
mune abaissée de Osur 
les miroirs (fig. 470). 

Un rayon issu de 
0 et se réfléchissant 
en M, paraît après ré- 
flexion venir de a^ sy- 
métrique de O par rap- 
port à M; ce rayon se 
réfléchit ensuite sur N 


et vient après réflexion de a^^ symétrique de , par rappoH à N ; puis 
il se réfléchit sur M et vient après réflexion de symétrique de , 
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par rapport à M ; ainsi de suite. Une image donnée par un des 
miroirs se comporte comme un objet par rapport à Tautre miroir. 
Un rayon issu de O, qui se réfléchit d’abord sur N, semble venir de 
, symétrique de O par rapport à N ; après réflexion sur M, il semble 
venir de èg» symétrique de par rapport à M ; réfléchi ensuite sur N, 
il vient de ^3, symétrique de par rapport à N, etc. 

Un œil placé en R, entre les miroirs, reçoit des rayons ayant subi 
une, deux, trois... réflexions. *11 voit les images successives; leur 
nombre est illimité, mais les pertes de lumière par réflexion les 
afifaiblissent à mesure que leur numéro d’ordre s’élève. 

Les images des deux séries alternent les unes avec les autres. Elles 
sont non superposables à l’objet pour un nombre impair de ré- 
flexions (indices impairs), superposables pour un nombre pair (in- 
dices pairs). 

D étant la distance des deux miroirs, g la distance de O au miroir M, 
h la distance de O au miroir N ; les distances aux miroirs des images suc- 
cessives sont : 

g distance de à M h distance de à N 

J) -^g — ^2 à N D -f" // — ^2 a M 

— <13 à M 2 D-f-// — à N 

ZD+g — «4 à N 3D + /i - b^kM 

4D+^ — «15 à M - ^3 à N 

Si nous remplaçons D parg+/i, les distances à M des images succes- 
sives vues par un observateur R tourné vers M sont : 

g, g + 2 / 1 , 3g + 24, 3g + 44, 5g + 44... 
et les distances à N des images successives vues par réflexion sur N : 

4, 4 + 2g, 34 + 2g, 34 + 4g, 54 + 4g... 

La distance de deux images consécutives est alternativement 24 et 2g. 


446. Images sur deux mi- 
roirs inclinés. — Sur deux mi- 
roirs inclinés, on obtient un nom- 
bre limité d’images virtuelles. 

Un objet lumineux O situé 
entre deux miroirs rectangu^ 
laires M et N (fig. 471) donne 
trois images : O' par réflexion 
sur N, 0^ par réflexion sur M 
et provenant de rayons ré- 
fléchis deux fois : sur N puis î / 
sur M, ou sur M puis sur N. 0^- 
Le point O et ses trois images 



-A 

Fig. 471. 
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O', 0^ et O'^ forment les sommets d*un rectangle ayant son plan 
perpendiculaire à Tintersection des deux miroirs et son centre sur 
l’intersection 

Double réflexion entre deux miroirs inclinés. — Soient deux 

miroirs M et M' faisant entre eux 
un an^le aigu a et un rayon inci- 
dent SI situé dans un plan perpen- 
diculaire à l’intersection des deux 
miroirs. U angle ô du rayon inci- 
dent SI avecunmt/OTi l'R', réfléchi 
une fois sur chaque miroir égal 
au double de V angle et des deux 
miroirs (ïïg. 472). 

8 est un angle extérieur au 
triangle lOI'; a, angle aigu des 
normales, est un angle extérieur 
au triangle ICI'. 

Or 8 = 2f + 2^' et a r=: / + i\ 
donc o = 2a; si a=45'' ona û=90^‘. 

447.Mi]:^oir plan recevant 
des rayons convergents . — 

Si les rayons incidents SS' convergent vers 0' (fîg. 473), le miroir 

les arrête avant leur point 
de concours et les rayons ré- 
fléchis se réunissent en O, 
symétrique de 0' par rapport 
au miroir. En effet, d’après 
la réversibilité dans, la ré- 
flexion, un rayon incident SI 
quelconque, se réfléchit en 
10, puisque 01 se réfléchirait 
en IS . Le point O est le point de 
concours des rayons réfléchis. 

Le sommet 0' du faisceau incident est dit virtuel; le sommet 
0 du faisceau réfléchi est réel, il peut être reçu sur un écran. 

Un objet virtuel donnCj par réflexion sur un miroir plan, 

(1) Le nombre des images augmente si l'angle est inférieur à 90»; elles sont situées 
sur une oiroonférenoe dont le plan passe par le point luminena et est perpendiculaire 
à l’intersection des deux miroirs $ elle a son centre sur l’intersection. La formation des 
Images par des miroirs inclinés est appliquée dans le Kaléidoieope où les deux miroirs 
font entre eux un angle de 60^ 

(2 } ün faisceau incident convergent s’obtient par réflexion sur un muoir concave ou 
par réfraction à tnavers une lentille convergente. 
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une image réelle, symétrique de Vohjet par rapport au miroir. 

Un faisceau incident convergent reste convergent après la ré- 
flexion ; nous avions vu qu’un faisceau divergent restait divergent ; 
un faisceau parallèle reste parallèle; la réflexion sur un miroir plan 
ne modifie donc pas la nature du faisceau incident. 

448. Miroirs tournants. — Quand un rayon lumineux tombe 
sur un miroir plan qui tourne autour d’un axe fixe situé dans son 
plan et perpendiculaire au plan d’incidence, l’angle de rotation du 
rayon réfléchi est double de l’angle de rotation du miroir. 

Les rayons réfléchis étant parallèles entre eux pour un faisceau 
de rayons incidents paral- 
lèles, il suffit de (îonsidérer 
un rayon incident 01 qui 
passe par l’axe de rotation 
1 (fig. 474). La normale et le 
rayon réfléchi tournent avec 
le miroir, en restant dans un 
plan perpendiculaire à l’axe 
de rotation. Le miroir tour- 
nant de a, de M en M', la 
normale tourne aussi de a; 
l’angle d’incidence OIN, égal à i, devient OIN' ou é + a; l’angle 2i 
du rayon incident 01 et du rayon réfléchi IR devient 2 {i -|- a); 
le rayon réfléchi IIV a ainsi décrit 2a, ou un angle double de 
l’angle dont a tourné le miroir. 

Cette propriété est utilisée dans la mesure des petits angles. 
Mesure optique des petits angles. — Soit MM^ la trace 



sur un plan horizontal d’un mi- 
roir plan vertical, mobile autour 
d’un axe vertical qui se projette 
en son milieu I. En face du mi- 
roir, plaçons une échelle recti- 
ligne, divisée , , perpendiculaire 
à la droite qui joint son milieu O 
au centre I du miroir (fig. 475). 

Le miroir étant dans la posi- 
tion MM^, parallèle à V échelle, 
un rayon lumineux normal 01 
reprend la direction 10 après sa 



réflexion sur le miroir. Si le miroir est dévié d'un angle a et vient 
Traité éléh. Physique. og 
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en le rayon incident 01 fait cet angle « avec la^ Normale IN 

au miroir, le rayon réfléchi IA fait avec la normale le mêm0 aftgle a 
de l’autre côté et tombe en A sur l’échelle rectiligne. 

OA 

AIO = 2a • 

Pour une très petite déviation, OA = OA' et OA — 01. 2a. 

Siarzil®, avecOI — J mètre, on a OA = 100.2. 

La lecture de l’angle de déviation du miroir sc fait de plusieurs façons : 
1® une lunette viseur dont l’axe optique est dirigé suivant 01 vise le 
point O avant toute déviation du miroir. Quand le miroir a tourné dé 
l’angle a, le rayon lumineux reçu par réflexion suivant l’axe optique est 
A I et OA^ = 01. 2a; 2 ’ une lentille convergente dont Taxe principal est 
01 est placée entre O et I, au voisinage du miroir, à une distance conve- 
nable d’une ftmte éclairée 0 pour qu’une image réelle du point 0 se forme 
sur la règle en O, avant toute déviation du miroir. Si le miroir tourne 
d’un angle a. une image réelle du point 0 se forme en A' ou en A et 
s’observe directement à l’œil; 3 “ le miroir MM, est concave ^ il a son 
centre de figure en I, et son centre de courbure en O; une fente lumi- 
neuse, en 0, se réfléchit en I comme sur le pian tangent au miroir en ce 
point et donne, avant déviation, une image réelle en 0. Quand le miroir 
a tourné de a l’image du point O est en A' ou A et OA' = 01. 2a. 

449. Intensité de la lumière réfléchie. — Un miroir métal- 
lique, réfléchit la plus grande partie d’une lumière qu’il reçoit et la 
fraction réfléchie varie peu avec Vincidence. 

Pour un miroir transparent (verre, eau), la fraction réfléchie 
varie beaucoup avec Vincidence, Si la surface est bien polie, ce qui 
n’est pas réfléchi traverse la substance. Sous une très petite inci- 
dèhce, la portion réfléchie n’est guère que 0,04 de la lumière inci- 
dente : le faisceau transmis comprend alors presque toute la lumière 
incidente. La proportion réfléchie croît avec l’incidence; le soir, 
sous une incidence très oblique, une vitre réfléchit les rayons so- 
laires avec la même intensité qu’un miroir métallique. 

450. Polarisation par réflexion. — Quand on fait tomber, sur un 
miroir do verre, un rayon lumineux provenant du Soleil ou d’une lampe, 
sous une incidence de 54 ^ 35 ', le rayon réfléchi acquiert, sous cette inci- 
dence, des propriétés nouvelles. Ces propriétés apparaissent nettement, 
si l’on fait usage d’un miroir en verre noir (on évite de cette façon la 
réflexion sur la seconde face). 

Expérience des deux glaces noires. ■— Ayant fait tomber un rayon 
lumineux SO sur une première glace M, sous l’incidence de 54o35', on 
reçoit le rayon réfléchi 00' sur une seconde glace M', sous le même angle. 
Lorsque les deux plans d’incidence coïncident, on a un rayon réfléchi 
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comme à rbfdinair^. Si l’on fait ensuite tourner le miroir M' autour du 
rayoa incident, sans 
changer l’incidence , 
l’intensité du faisceau 
réfléchi diminue à me- 
sure que l’angle des 
deux plans d’incidence 
augmente : e//c est nul- 
le si les plans sont rec- 
tangulaires (fig. 47<i). 

La lumière reçue par 
M est dite naturelle. 

Le faisceau l'éflfk'hi 
sur M a pris des pro- 
priétés spéciales qui 
sont révélées par la 
réflexion sur M'; on le di( polarisé 
L’extinction du rayon reçu par le second miroir M' n’a lieu que si 
l’angle d’incidence sur les deux miroirs est 54'^35'. 

L’angle de 5'i^35' sur le verre est appelé angle depolarisation: c’est un 
angle I tel que l’angle do réfraction correspondant r est égal à — I ; 

on a donc ™ '''• Cette relation donne l’angle de polarisation 

par réflexion sur les diverses substances monoréfringentes. Pour l’eau 
I =: \ pour le diamant, I = 68^2'. 

Le miroir M est appelé polariseui\ le miroir M' est dit analyseur. 



RÉFLEXION IRRÉGULIÈRE OU DIFFUSION 

461 . Une surface non polie., telle qu’un mur blanc, ne renvoie 
plus les rayons lumineux dans une seule direction^ mais dans totÉ 
les sens ; les aspérités de 
la surface se comportent 
comme de petits plans 
d’orientations très diver- 
ses (fig. 477). C’est par 
cette dissémination de la 
lumière, appelée diffu- 
sion, que les corps éclairés sont visibles. 

Un faisceau lumineux, dans un air pur, n’est visible que dans 
le prolongement du faisceau, mais si l’air contient des poussières en 
suspension, le trajet du faisceau est visible latéralement par diffusion. 

Un observateur placé dans une chambre ^obscure et recevant des 
rayons solaires réfléchis sur un miroir parfaitement poli ne voit de 
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lumière que dans la direction de la réflexion té^lière. Rien ne lui 
révèle l’existence du miroir et le changement de direction du fais- 
ceau lumineux. Le miroir devient visible, par diffusion, si on pro- 
jette sur lui un peu de poussière. 


MIROIRS SPHÉRIQUES 



Fig, m. 


452. Les lois de la réflexion sur un plan s’appliquent à un^ sur- 
face courbe; la réflexion se fait alors sur un petit élément de sur- 
face confondu avec le plan tangent au point d’incidence. 

Les miroirs courbes les plus usuels sont sphériques. 

Miroirs sphériques. — Un miroir sphérique est une calotte 

sphérique polie (fig. 478). Le 
miroir est si la réflexion 

se fait sur la concavité; il est 
connexe si la réflexion a lieu 
sur la convexité. Le petit cercle 
qui limite le miroir est appelé 
hdi^y la perpendiculaire abaissée 
du centre G de la sphère sur le 
cercle de base est l’axe principal. Le point d’intersection de l’axe 

principal et du miroir est le sommet. 
L’ouverture d’un miroir est l’angle sous 
lequel il est vu du centre de la sphère 
à laquelle il appartient. 

Le rayon réfléchi IR correspondant 
à un rayon incident SI (fig. 479) se 
construit en menant au point d’inci- 
dence Ile rayon CI de la sphère qui est 
la normale au plan tangent en I ; on 
trace dans le plan SIC une droite IR 
qui fait avec IN un angle égal à SIN. 
Un rayon incident NI qui passe par 
He centre C de courbure suit un rayon de la sphère et revient sur 
luirméme après réflexion. 



Fig. 479. 


MIROIRS CONCAVES 

453. Foyer principal. •— Des rayons lumineux, parallèles à 
l’axe principal d’un miroir concave de petite ouverture, se réunissent. 
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après réflexion, en nn point unique F de cet axe, appelé foyer 
principal^ situé au milieu du rayon CM (fig. 481). 

Démonstration. Soit uir rayon incident LI, parallèle à Taxe prin- , 
cipal. Un plan passant par ce rayon et par Taxe, coupe le miroir 



Fia. m. Fig. 481. 


suivant l’arc de grand cercle NMN'; c’est le plan d’incidence, car il 
contient le rayon incident L1 et la normale Cl au point d’incidence : 
le rayon réfléchi est dans ce plan et rencontre l’axe en F. 

L(‘S angles alternes-internes FCI et LIC sont égaux; les angles 
Lie et Fie sont égaux comme angles d’incidence et de réflexion 
en I : les angles FlC et FCI du triangle FIC étant égaux, ce triangle 
est isocèle, et FI — FC. Mais, pour une petite ouverture du miroir, 
FI est sensiblement égal à FM, et F est le milieu de CM quel que 

soit le rayon incident. MF — ^ est la distance focale principale. 


Un faisceau cylindrique parallèle à l’axe principal devient après 
réflexion, un faisceau conique de sommet F (fig. 480). Inversement, 
si un point lumineux F envoie sur le miroir un faisceau divergent. 


d’après la réversibilité, le faisceau réfléchi est parallèle 
Ce résultat permet de porter 
au loin un faisceau lumineux / 
cylindrique (lanternes des voi- / 
tures, projecteurs de la marine). ^ 

Axes secondaires. — Tout 
‘diamètre de la calotte sphérique 

du miroir jouit des propriétés \ -- 

géométriques de l’axe principal; 
on l’appelle a.re secondaire. 

Un faisceau de rayons parallèles 
donne, après réflexion, unfaisceau fik. 484 . 


à l’axe. 
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conique dont le sommet est sur son axe secondaire en è une dis- 

R 

tance ~ du centre du miroir (fîg. 482). est un foyer secondaire. 

Plans focaux. — Les foyers secondaires se trouvent sur une 

R 

petite calotte sphérique de centre C et de rayon ^ ; pour des axes se- 
condaires peu inclinés sur Taxe principal, cette calotte se confond 
avec son plan tangent en F ; ce plan, perpendiculaire à Taxe principal 
et mené par le foyer principal, s’appelle plan focal. 

Un faisceau parallèle de direction quelconque converge après ré- 
flexion à rintersection de son axe secondaire et du plan focal. 

464. Foyers conjugués. — Des rayons issus d’un point lu- 
mineux P situé en face d’un 
miroir concave de petite ou-- 
vej'turev après réflexion, 
concourir en un point P'. 
Uimage est située sur 



point P, puisqu’un rayon issu 
de P et passant par le centre 
de la sphère y revient après 
réflexion. P et P' sont dits 
foyers conjugués (fig. 483). 
La dénomination de conjugués tient à ce que chacun d'eux est 
Vimage de Vautre; en effet, des rayons lumineux issus de P', vien-^ 
nent, après réflexion, concourir en P, à cause de la réversibilité. 
Construction du conjugué d'un point lumineux. — Le conjugué 

P' d’un, point P s’obtient par 
l’intersection de deux rayons 
réfléchis : l’un d’eux est l’axe 
CP du point lumineux; on 
obtiendrait le second en me- 
nant du point P un rayon in- 
cident quelconque PI et en 
formant avec la normale CI^ 
au point d’incidence, un angle 
de réflexion égal à l’angle 
df’incidence (fig. 484). Le con- 
jugué P' est l’intersection de ce rayon réfléchi et de l’axe CP. 

Les plans focaux donnent w second rayon réfléchi i^ns mesure 
d’angles. Soit un rayon in&ident quelconque PI ; par le centre C 
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de la sphère, menons un rayon CF', parallèle à PI (fig. 485), le 
point F' où ce rayon rencontre le plan focal est le foyer secondaire du 
faisceau parallèle à PI, le rayon PI se réfléchit donc suivant IF'; le 
point de rencontre P' de IF' et de PC est le conjugué cherché. 



Fig. 48 î>. 


Cette construction convient à tous les cas, que le point P se trouve 
sur Taxe principal ou sur un axe secondaire. 

Si le point P n’est pas sur Taxe principal, on 'mène habituelle- 
ment un rayon incident PT parallèle k Taxe principal; ce rayon, 
après réflexion, va passer par le foyer principal F ; l’intersection du 
rayon réfléchi IF et de Taxe secondaire CP donne P' (fig. 486), — 
On peut aussi mener PF, ce rayon se réfléchit en T parallèlement à 
l’axe principal, son intersection avec l’axe secondaire est P'. 

455. Image d’un objet. — On obtient l’image P'N' d’un objet 
PN par la construction des foyers conjugués des différents points. 

Image d’une droite perpendiculaire à d’axe principal. 
— Lorsque l’objet est 
une petite droite PN 
perpendiculaire à 
l’axe principal, il suf- 
fit de déterminer le 
conjugué d’un seul 
point, car l’image est 
une droite également 
perpendiculuire à 
l’axe principal. 

Démonstration, — 

Dans le plan de l’axe principal et de la droite PN, construisons le 
conjugué P' d’un point P; puis, «'paissons de P' une perpendicu- 
laire P'N' sur l’axe principal (fig. 4^}. 
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Posons NM = f), N^M ™ p\ MF =/! 

PN est égal à la perpendiculaire IM^, abaissée du point I sur l’axe ; 
pour un miroir de petite ouverture M et M^ se confondent. 

1"^ Les triangles rectangles IMF, P'N'F, de sommet F, sont sembla- 
PN' P'N' FN'_;)— /* 

TM — 


blés; par suite 


PN “ PM /* 

2*^ Un rayon incident PM passant par le centre de figure M et le 
foyer conjugué P' se trouve à l’iritersection du rayon réfléchi MP' et 
de Taxe secondaire PC; les, angles PMG, P'MC sont égaux. Les 
triangles rectangles semblables PNM, P’N'M donnent : 
i^'_ 

PN ” MN “ ‘ 


P'N' 


3^ Egalons les deux valeurs de : On a 


pLt-J- 

r “ 

1 1 

d’où p'f ^ pf zzz pp\ En divisant par pp'f ~ 


P 


Si P est constant, p l’est aussi. Or p étant le même pour tout point 

d’une droite PN perpendiculaire à Taxe, l’image d’un point de cette 

droite se trouve sur la droite P'N' dont le pied est distant de p' du 

sommet M. fout point P de PN a donc son image en P' sur P'N'. 

Les deux droites PN et P'N' sont dites conjuguées 

Positions et grandeurs de l’image. — Les triangles PNM 

P'N' P'N' 

et P'N'M donnent toujours Une seconde valeur de 

se déduit des triangles semblables IMF, P'N'F de sommet F. 

1. Droite réelle , au delà, du foyer principal. — D’après la cons- 
truction, l’image est 
réelle et renversée 
(fig. 488). 

P N'_.FN'_ ;/— /• 
PN ~FM / 

P ^ P' —f 
P f 

A^oi\p'fArPf—PP' 



Fig. 488. 


et 


1 + ^= 1 ( 2 ) 
P P t 


' (1 ) Imagt à*un plan perpendiculaire à Vaxe principal, — En faisant tourner le plan 
de la figure autour de Taxe principal, les droites PN, P'N' engendrent deux plane con- 
juguée perpendicul^es à l’axe principal. Tout point de l’un a son image sur l’antre. 

Pour oonstrqliiyfenage d’un plan perpendionlaire à l’axe principal, il suffira donc de 
olxeroher l’imaji^ 1^' d’un point P, et d’abaisser de P ' un plan perpendicnhtire à l’axe. 

(2) On obtient joette relation par des formules plus symétriques eu utilisant les deux 
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d’où 

et 



Fig. 401. 


Il y a lieu de considérer les positions suivantes de la droite : 1° au 
delà du centre du miroir (image inférieure à l’objet) ; au centra, 
(image égale à l’objet) ; 3" entre le centre elle foyer principal (image 
plus grande que l’objet) ; 4*^ au foyer principal (image infinie). 

II. Droite réelle, entre le foyer et le miroir. — L’image Qsi droite^ 
{>irtuelle, plus grande que l’objet (fig. 491). 

P'N'^ FN' p' + f 
PN “FM““ /• 

P ~ /' ’ 

p7—pf^pp' 
i. 

p'^ P f 

Le point de concours P\ 
virtuel, n’est ^as visible sur 
un écran. Si la droite PN est 
dans le plan tangent au mi- 
roir en M, l’image est dans le même plan, droite et égale à l’objet. 

Si du point P' on mène un 
cône qui a pour base le contour 
de la pupille, en joignant au 
point P les points d’intersec- 
tion de ce cône avec le miroir, 
on obtient les rayons issus de 
P, que l’œil reçoit après la ré- 
llexion (fig. 492). 

III. Droite virtuelle, en ar- 
rière du miroir. — L’objet PN 
serait une image réelle formée 

constrnotions d’un conjugué P', et en considérant les triangles IMF, et IFP' et les 
triangles l'MF et Il'P (fig. 490). 

IM = PN = 0 {ohjety, 
rM=P'N' = KSmage), 

1“ Triangles semblables l'MPi IFP'. 

IM MF O / 

TF = = - 



l'P' 


ôTî = F<‘>- 


2® Triangles semblables l'MF, IFP. 


II' ’ 


MF I 
IP O -f I 




( 2 ). 


Ajoutons (1) et (2) 

Les autres cas se traitent avec les 
mêmes triangles. 









~ 



'y 





Fig. *90. 
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par des rayons convergents ; l’interposition du miroir M empêche sa 
formation, mais les rayons incidents Ont la même direction que si 



Fig. 403. 


elle existait; l’objet PN est dit 
virtuel^SiT rapport au miroirM. 
L’image P'N' est d/’oôe, l'éelle, 
plus petite que l’objet (lig.493) 
FM _ f 

. 1>N FN ~ ■ 

P f+p' 

d’où pf—ij'f=pi>' 


La figure 494 représente un faisceau dont les rayons se réuniraient 

au point P sans l’interposi- 
tion du miroir : après ré- 
flexion, ils convergent en P'. 

456. Remarques gé- 
nérales. — L’objet et l’i- 
mage sont, dans chaque cas, 
à la fois du même côté du 
foyer; du centre du miroir 
ils sont vus sous un même 
angle du centre du miroir. 

Les pieds N et N' d’une 
droite et de son image étant 
conj ugués, la relation établie entre p et p' fait connaître les variations 
de position de l’image d’un point lumineux qui se déplace sur Vaxe 
principal. Les mêmes relations s’appliquent à deux points conju- 
gués situés sur un axe secondaire y peu incliné sur Taxe principal. 
Les trois équations qui déterminent la position d’un conjugué : 

P * JJ JJ J)' jf I jp ~ 

sont trois relations arithmétiques entre des longueurs positives. 
En comparant les positions de P et de P' aux signes de p et p\ on 
voit que le signe -f- s’applique à des points de concours réels et 
le signe — à des points de concours virtuels. Les trois équations 



111 

se déduisent d’une seule ^ ^ p' 


suivant qu’ils se rapportent à un point de concours réel ou virtuel. 
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/.formule générale. — Lal'ègle précédente donne la relation arithmé- 
tique pour chaque cas, quand la construction' géométrique est faite. Par 
une convention habituelle en algèbre, on remplace les trois relations par 
une seule qui comprend tous les cas. 

Prenant le sommet M pour origine, on compte positivement les seg- 
ments P et p' situés en a^ant du miroir ou du coté de la lumière inci- 
dente : on compte négativement les segments situés en arrière du miroir, 

11 1 

Avec cette convention, la relation unique donne la valeur 

PP f 

de jd' et fait connaître la position du conjugué sans construction géomé- 
trique,, quand p varie de + oo à — oo , sur tout un axe. 

On en déduit p D’autre part ^ - 

' P — I ^ O P 

quand p ~ oo, p' =: f et 1=— ii)- 

P 

A une valeur positive de p correspond une image réelle, située devant 
le miroir. Si l’on trouve une valeur négative pour p\ l’image est virtuelle 
et semble se former derrière le miroir. 

L’image est renversée quand ^ est positif, droite si ^ est négatif. 

Le point lumineux et son image marchent constamment en sens in- 
verse; ils se rencontrent deux fois, au centre et au sommet (pour /> = R 
et pour /> = 0). 

Formule de Newton. — 11 est parfois commode de compter les dis- 
tances de l’objet et de son image à partir du foyer principal F ; 

posons FM = /*, NF = 75 , 

Dans le cas où l’objet est une droite réelle située au delà du foyer 
principal, la relation pf + p’f— pp' devient : 

(to + /’)/’ -f- («1 ' -|- /)/*= (g) -j- f) (b' -|- /) 

OU Ww' ==: f'^. 

Cette équation convient à tous les cas et se discute aisément. 


457. Vérifications expérimentales. — Dans une chambre 
obscure, la flamme d’une bougie est disposée en avant d’un miroir con- 
cave, au delà du foyer, et l’on reçoit les rayons réfléchis sur un écran. 
Si l’écran est placé dans le plan focal conjugué de l’objet, il s’y 

(1) 9 étant le diamètre apparent de Fobjet, ~ = tg^. Pour le soleil on une planète 

(fig. 496), 9 est très petit, et l’on 
peut écrire : I = /«p. La grandeur 
de l’image SS, qui se forme dans 
le plan focal, est égale au produit 
de la distance focale par le diamètre 
apparent de l’aetre exprimé en ra- 
dians. Pour le soleil, dont le dia- 
mètre apparent est de 82', 

865^= 0,009il=/x 0.009. 
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forme une image nette dp la flamme ((îg. 496). L'image se trouble 



Fig. î%. 


quand l’écran est en dehors de ce plan, car les faisceaux coniques 
dont les sommets sont dans le plan conjugué coupent alors l’écran 
suivant des cercles qui empiètent les uns sur les autres. 

Variations de la position et de la grandeur de Vimage» — Quand la 

bougie est très loin, une pe- 
tite image renversée de la 
flamme se dessine au foyer : 
à mesure que la bougie se 
rapproche, l'image grandit 
et s’éloigne du miroir. Au 
centre l’image est égale à 
l’objet et elle est symétrique 
de l’objet par rapport à l’axe 
principal. Si la bougie passe 
entre le centre et le foyer, 
l’image renversée se produit 
au delà du centre et elle est 
plus grande que l’objet. Lors- 
que la bougie atteint le foyer, 
l’image est infiniment grande et rejetée à l’infini. 

Si la bougie se trouve entre le foyer et le miroir (fig. 497), on 
ne peut plus recevoir d’image sur un écran, mais en plaçant l’œil en 
avant du miroir sur le trajet des rayons réfléchis, on voit, en arrière 
du miroir, une image virtuelle de la bougie, droite et agrandie. 



Fig. 497. 
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Une image réelle peut être vue directement aussi bien qu’une image 
virtuelle. En effet (fig. 483), les rayons réfléchis qui forment l’i- 
mage réelle d’un point P, divergent après leur point de concours P'. 
Un œil placé dans le cône des rayons divergents voit le point P' 
comme un point lumineux matériel, avec cette différence que l’image 
aérienne h! n’envoie pas de lumière dans toutes les directions. 

Une image réelb‘, reçue sur un écran, diffuse sa lumière en tous 
sens, et devient visible, pour toute position de l’observateur. 

Une petite portion d’un miroir donne une image de même posi- 
tion et de môme grandeur qu’une portion plus grande; l’image est 
moins lumineuse, si elle est formée par un moindre nombre de 
rayons réfléchis. 

458. Mesure de la distance focale d’un miroir sphéri> 
que concave. — On expose le miroir aux rayons solaires et on 
déplace sur l’axe principal un petit écran sur lequel on cherche à 
obtenir une image du disque solaire aussi nette et aussi petite que 
possible. La distance de l'image au miroir est la distance focale /*. 

Il est plus précis de promener en avant du miroir, sur l’axe prin- 
cipal et perpendiculairement a cet axe, une ouverture percée dans 
un écran et vivement éclairée : quand on a trouvé une image nette 
de l’ouverture, égale à Tobjet et dans le môme plan perpendiculaire 
à l’axe, l’écran passe par le centre du miroir. La distance focale f 
est alors la moitié de la distance du miroir à l’écran. 

MIROIRS CONVEXES 

459. Foyer principal. — Des rayons lumineux, parallèles à 
Taxe principal d’un miroir sphérique convexe, divergent après leur 
réflexion sur le miroir ; leurs prolongements rencontrent l’axe en un 
point F situé, derrière le miroir, à égale distance du centre C de la 
sphère et du sommet M du miroir. Ce point est le foyer principal. 

Soit un rayon incident LI parallèle à Vaxe, Un plan passant par 
ce rayon et l’axe principal contient la normale Cl : c’est donc le 
plan d’incidence, et il contient le rayon réfléchi. Le rayon réfléchi, 
prolongé derrière le miroir, rencontre l’axe en F (fîg. 498). 

Le triangle CIF est isocèle. En effet, par suite du parallélisme 
de CM et de IL, l’angle C du triangle et l’angle d’incidence en I du 
rayon LI sont égaux; d’autre part, l’angle du triangle en I et l’an- 
gle de réflexion en I sont égaux comme opposés par le sommet. Les 
deux angles du triangle en C et en 1 sont donc égaux, et FI = FC. 
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Si Yoiiverture du miroir est très petite^ FI est sensiblement égal à 
FM et F est sensiblement au milieu de MC. Un faisceau parallèle 


Fig. 408. Fig. 490. 

à Taxe forme ainsi, après réflexion, un cône divergent de sommet 
F (fig. 499). L'œil placé dans le faisceau réfléchi voit, en F, un point 
de concours virtuel qui ne peut pas être reçu sur un écran. 

Par suite de la réversibilité, un faisceau incident qui converge vers 
le foyer principal F, est transformé, après la réflexion, en un faisceau 
parallèle à Taxe principal. 

Axes secondaires. Plan focal. — Les rayons réfléchis d’un 
faisceau incident parallèle à un axe secondaire, c’est-à-dire à un dia- 
mètre du miroir, ont un point de concours virtuel F. Le lieu de ces 
foyers secondaires est une calotte sphérique, concentrique au miroir 
et de rayon moitié. Pour un miroir de petite ouverture,* on peut con- 
fondre cette calotte avec un plan, mené par le foyer principal per- 
pendiculairement à Taxe principal. Ce plan est appelé plan focal, 

^ Tout rayon in- 

cident dont la 
direction passe 
par un point F' 
du plan focal 
se réfléchit pà-^ 
rallèlement à 
l’axe secondai- 
re qui passe par 
le point F', 





lig. SOO. 
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460. Foyers conjugués. — Des rayons issus d’un point P 
semblent, après réflexion sur un^miroir convexe, provenir d’un 
point P' situé sur CP; P et P' sont conjugués (lîg. 500). 

Construction du conjugué d’un point lumineux. — On construit 
l’image P' d’un point lumineux P par l’intersection de deux rayons 
réfléchis : l’un est l’axe qui passe en P (fig. 501). Pour obtenir un 



Fig. 501. 


second rayon réfléchi, on mène par P un rayon incident quelconque 
PI et. par le centre do la sphère, un rayon parallèle CN; CN est 
l’axe secondaire d’un faisceau incident parallèle à PI. 

L’intersection F' de CN et du plan focal est le foyer secondaire du 
faisceau. Tous les rayons réfléchis du faisceau passant en F', IF' 
est la direction du rayon réfléchi correspondant au rayon incident 
PL Son intersection P' avec l’axe PC est le conjugué de P. 

Quand le point P n'est pas sur l'axe principal, on peut mener un 
rayon incident PI parallèle à l’axe principal CM, le prolongement 
\ du rayon réfléchi cor- 

\ J respondant passe par 

^ le foyer principal F; 
ladroiteFIcoupel’axe 
secondaire au point 
cherché P' (fig. 502). 
461. Image d’un 

/ objet. — L’image 
d’un objet est formée ^ 
par les images de ses, 

‘ * points. Une petite 

droite PN, perpendiculaire à Taxe principal, a pour image une petite 
droite P'N', perpendiculaire à l’axe. 

Droite perpendiculaire à Taxe principal. Positions et 
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grandeurs de l’image. 


On construit le conjugué P' d’un 
point P ,puis on abaisse 
de P' une perpendicu- 
laire P'N' sur l’axe 
principal (fi g. 503).*^^ 
Les triangles rec- 
tangles semblables 
IMF, P'N'F de som- 
met F donnent une 
expression du rapport 
P'N' P'N' __ / 

Les triangles rectan- 
gles semblables PMN, P'MN' de sommet M, obtenus en menant 
un rayon PM et le rayon réfléchi correspondant donnent une 

secondé expression de-p^. On égale les deux valeurs du rapport. 

L Droite réelle placée du côté de la surface réfléchissante. — 




entre le miroir et le foyer principal. 



Fig. 805. 


PN serait une image réelle 
formée par des rayons 
convergents; l’interpo- 
sition du miroir M 
empêche saproduction ; 
les rayons incidents ont 
la même direction que 
si rimage PN se for- 
mait; on effectue les 
constructions comme si 
elle existait. 
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L’image est réelle, droite, plus grande que l’oljjet (f5g< 505J. 
P'N' 
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W 


FN' _ / + f 
FM - r~' 


111. Droite virtuelle au delà du foyer principal. - 

tuelle et renversée Si^. 506) 

P'N'_F'N’ — 

— "FM f 




1 _ _ 1 

p~ T 

L’image est vir- 


JL- 

P 


r 


d’où —pf— p'f^ 

* 1 1 

et , ~ - 

P P 


PP 


1 

' f 



462. Remarques gé- 
nérales. — L’image et 
«l’objet sont toujours, à la fois, du même côté du foyer principaL 
N et étant conjugués, les relations trouvées entre MN et M'N' 
SC rapportent aux distances au miroir de deux points conjugués 
situés soit sur Taxe principal, soit sur un axe secondaire. 

Les trois équations trouvées : 

P P' ~ f / P~ f ? ~ P'^ î 

1 


se déduisent d’une seule - 4- —, 
P P 


en faisant précéder p et p' 


du signe -f* ou du signe — suivant qu’il s’agit d’un point de con- 
cours réel ou virtuel. 

Formule générale. — La construction étant faite, la règle précédente 
donne la solution arithmétique pour chaque cas. Si l’on convient de 
compter les segments p et p' positivement du côté d’où vient la lumière 
et négativement en arrière du miroir, la résolution par rapport à p' de 
11 1 

l’équation unique - 4- ~ fait connaître, sans construction, les 

positions relatives du point lumineux et de son image quand le point lu- 
mineux parcourt un axe. Avec une valeur négative trouvée pour p\» 
l’image est virtuelle et semble se former derrière le miroir; une yaleur. 
positive indique une image réelle qui se forme devant le miroir. * 

L’image est renversée pour ~ positif, et droite pour ~ négatif. 

Le point lumineux et son image marchent* constamment en sens in- 
verse; ils se rencontrent deux fois, au sommet du miroir et au centre. 
Traité èlém. Physique. * 30 
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En comptant, à partir du foyer principal les distances du point 
lumineux et de son image, on trouve la relation ctüj' = 

463. Mesure de la distance focale principale d’un 

miroir convexe. — Le 
miroir est recouvert d’une 
feuille de papier dans la- 
quelle on a ménagé en N 
et deux petites ouver- 
tures, dans un plan passant 
par Taxe et à égale dis- 
tance de Taxe (fig. 507). On 
fait tomber sur la surface 
réfléchissante un faisceau 
parallèle à l’axe. Les rayons 
réfléchis en N et rencon- 
trent en N' et N'^ un écran 
Kig. î>07. ^ percé d’une ouverture qui a 

laissé passer les rayons in- 
cidents. On place l’écran à une distance telle que = 2NN^. 

Dans les triangles semblables NN^F, N'N'^F, 

AI%2FM et FM = MA. 

La distance de l’écran au miroir est la distance focale principale. 

Dans le cas d’un miroir convexe M de petites dimensions, on fait coïn- 
cider son axe principal avec celui d’un mi- 
roir concave M' de distance focale MT' sur 
lequel on reçoit un faisceau solaire parallèle 
à l’axe (fig. 508). On fait en sorte qu’une 
image réelle P provenant des rayons de l’i- 
mage virtuelle F' se forme entre M et M'. 

On mesure MP = p' et MM' = d. 

On a MF' = F' — d. 

L’équation du miroir convexe (où le point 
de concours F' est virtuel et P réel) est ici : 
111 





F 


M ? 


Fig. .m 


F'-d- /•• ^ = 


MF est la dis- 


tance focale cherchée. 

464. Aberration de sphéricité. — Si l’ouverture d’un miroir sphéri- 
que n’est pas très petite, les rayons émanés d’un point P et réfléchis près 
des bords, ou rayons marginaux, ne convergent pas au même point que 
les rayons réfléchis près du sommet, ou rayons centraux^ Ce défaut de 
convergence a reçu le nom à* aberration de sphéricité» Le foyer principal 
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F des rayons centraux est à la distance — du sommet. Le foyer F' des 


rayons marginaux est plus voisin du sommet que le foyer F, 

Soit un miroir concave , d’une demi-ouverture égale à w, sur lequel 
on reçoit des rayons marginaux parallèles à Taxe principal (fîg. 509). 

Le triangle GF'I est isocèle, la perpendiculaire F'H rencontre IG en son 
milieu H. 


GF' 


R 


GH ^ , 
cos w 2 cos w’ 


donc CF' 


R 
2 ‘ 


FF' = ^ ^ co^ ~ ^ — ^ ) s’appelle aberration longitudinale principale. 

Elle est négligeable quand l’ouverture ne dépasse pas quelques degrés, 
La propriété de concentrer en un point un faisceau de rayons incidents 


/ 




parallèles, approximative pour un miroir sphérique de petite ouverture (i), 
devient rigoureuse pour un miroir parabolique (fig. 510) qui reçoit des 
rayons parallèles à son axe. Inversement un miroir parabolique réfléchit 
parallèlement à sou axe des rayons lumineux qui émanent de son foyer (*) 
(réflecteurs de phares, télescopes). 


RÉFRACTION 

465. Déviation brusque d'un rayon lumineux. — Sous 
une incidence oblique, un rayon lumineux se brise à la surface, de 
séparation de deux milieux transparents. Les deux trajets, séparé- 
ment rectilignes dans chacun des milieux, ne sont pas en prolonge- 

* 

(1) Un miroir est dit apianotigue quand il jouit de la propriété géométrique de don> 
ner une image d’un point réduite à un point. Un miroir aplané!fei(|6e est dono dépourvu 
d^aberration. Un miroir plan est aplanétlque, queUe que soit la position du poim^lnml* 
neux. Un miroir sphérique n’est aplanétique que pour un point situé en son centre. 

(2) Un miroir parabolique est une surface engendrée par la rotation d’une parabole 
autour de son axe (droite qui joint le fojer de la parabole à son sommet). Dans une 
parabole, un rayon incident Fl et la parallèle à; Taxe Ih font, avec la normale en 1, 
des angles égaux; IL est donc le rayon réfléchi. 
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ment. Le changement brusque de direction qu’éprouve un rayon 
lumineux à la surface de séparation de deux^nîlicux sc nomme 

réfraction. Le second milieu 
est plus réfringent que le pre- 
mier si le rayon se rapproche de 
la normale en y pénétrant; il est 
moins réfringent s’il s’en écarte* 
On appelle plan d'incidence 
le "plan mené par le rayon inci- 
dent et la normale à son point 
d’incidence, plan de réfraction 
le plan du rayon réjracté et de 
la normale, angle d'incidence 
l’angle NIS de la normale et du rayon incident, angle de réfraction 
l’angle N'IR de la normale et du rayon réfracté (Cg. 511). 

Lois de la réfraction. — La réfraction de la lumière a lieu 
conformément à deux lois, dites lois de Descartes : 

Le rayon réfra^ reste dans le plan d'incidence ; par suite, 
le rayon incident, la normale au point d'incidence et le rayon ré- 
fracté sont dans un même plan normal à la surface de séparation. 

2 ’ Quel que soit l'angle d'incidence^ pour deux mêmes milieux^ 
le sinus de l'angle d'incidence et le sinus de l'angle de réfraction 
sont dans un rapport constant. 

Sin i ... 

== m ou sin i == m sin r; 

le rapport constant m se nomme indice de réfraction du second 
milieu (où l’angle est r) par rapport au premier, 
m > 1 si le second milieu est plus réfringent; m << i si le second 
n^lieu est moins réfringent que le premier. L’indice de réfraction 
|^:une constante physique qui peut servir à caractériser un corps 

Lorsque l’angle d’incidence est très petit, il en est de même de l’angle 
de réfraction, d’après l’équation sin t = m sin r; les sinus peuvent être 
alors confondus avec les arcs et la deuxième loi prend la forme i = mr. 

Vérification. — On peut employer un appareil analogue à celui 
qui a servi pour les lois de la réflexion (fig. 512). 

Le miroir plan est remplacé par une cuve hémicylindrique R, en 
verre, dont l’axe est perpendiéulaire au plan du cercle vertical divisé 
et passe par son centre. Dans la cuve, on verse de iWu jusqu’à la 

(1) Un corps traiwpftrent iamergé dans un liquida transparent de m§me oonlenr et de 
même indice ne aW distingne pas. 
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hauteur exacte du centre O du cercle. A l’aide d’un miroir M, bn 
dirige un rayon solaire de ma- 
nière qu’en suivant Taxe du 
tube A il frappe le liquide en O. 

Ce rayon AO se réfracte, et 
sort dans une direction OK. Le 
rayon réfracté, normal à la pa- 
roi de la cuve cylindrique, ne 
se réfracte pas à la sortie. 

Première loi. — On fait tour- 
ner la deuxième alidade jusqu’à 
ce que le rayon émergent suive 
Taxe du tube qu’elle porte. Les 
axes des deux tubes étant à la 
même distance du cercle divisé, 
le plan de ces par allèle 

au plan du cercle y vertical 
comme luiy et perpendiculaire 
à la surface de l’eau qui est ho- 
rizontale. Ce plan vertical passe 
par le point d’incidence, il contient le rayon incident et le rayon 
réfracte qui ont suivi les axes des deux tuUes et aussi la normale au 
point d’incidence. La première loi est donc vérifiée. 

Deuxième loi. — Si l’on donne à l’angle d’incidence dans Tair des 
valeurs i, i f’.., l’angle de réfraction prend des valeurs /•', /•"... Les 
alidades mesurent les angles ici r. On calcule les sinus. 

Les sinus sont d’ailleurs donnés directement par une règle divisée 
horizontale BC qui peut glisser le long du diamètre vertical du cef^ 
de : on amène cette règle à toucher successivement la pointe F de 
l'alidade parallèle au rayon incident et la pointe K de l’alidade pa- 
rallèle au rayon réfracté. Les rayons OF et OK étant égaux, les per- 
pendiculaires abaissées de F et K sur le diamètre vertical du cercle, 
sont proportionnelles aux sinus des angles d’incidence et de ré- 
fraction ; leurs longueurs sont lues sur la règle. * , 

On vérifie que le quotient -rû-i est constant. Ce quotient e^ l’/zi- 
dice de réfraction de Veau par rapport à Vair (*). 

(1) Avec nnÆKljHndre de verre Babstitué è la cuve, le quotilé^t est Tindice 
da verre par à l’air (angle r' dans . 



Fig. fil 2. 
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RéVBrsibiUté. — Les deux alidades étant fixées en OA et en 
OK dans les positions du passage de Tair dans Teau pour une inci- 
dence déterminée (fig. 512), si un rayon lumineux arrive par la ÿkr* 
tie inférieure parallèlement à la deuxième alidade, KO devient ia 
direction du rayon incident, OA est la direction du rayon réfracté. 
C’est la loi de réveraihilité ou de retour inverse des rayons. Au pas- 
sage de Teau dans Tair, le rayon réfracté s’éloigne de la normale. 
Indices inverses. — / désignant un angle d’incidence dans un 

milieu M et r l’angle du rayon réfracté dans le milieu M', ni: m 
est l’indice du milieu M' par rapport au milieu M. 

En marche inverse, /• étant l’angle d’incidence dans le 'milieu M', 

i est l’angle de réfraction dans le milieu M, -- — est l’indice 

de M par rapport a M'. L’indice de l’eau par rapport à l’air est 

3 

l’indice de l’air par rapport à l’eau est 

m\ étant l’indice d’un milieu 2 par rapport a un milieu 1 et mfy 
l’indice du milieu 1 par rapport au milieu 2, on a ; m[ m\ == 1. 

Les lois de la réfraction conduisent, pour les prismes et les len- 
tilles, à des conséquences qui confirment leur exactitude. 

466. Déplacement apparent des objets par réfraction. 
— ‘ Au fond d’un vase vide à parois opaques on met une pièce de 
monnaie et on abaisse l’œil en A jusqu’à ce qu’un rayon visuel BA, 



naie (fig. 513). En déscendant un peu l’œil vers O, la pièce devient 
invisible. Si un aide* verse de l’eiti dans le vase, la pièce devient 
visible pour l’œil en O, et le bord m est vu suivant OC ; le rayon /nC, 
qui continuait sa route suivant CH lorsque le vase était vide, sé 
réfracte en C suivant CO quand le vase est pleia d’eau. L’œil 
rapporte /» à un point de concours m! et voit la pièce relevée vers 
la surface (*). 

^ ' 

(1) de ecmeonn W «st à p€u prèi sur la verticale du point 

reyon vertical imm m m eortant eanc déviaüoa. » 
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Un bilon plongé obliquement dans Teau parait briaë au point 
d^mmereion (iig. 514), et chacun de points semble relevé irers 
la surface de Teau comme dans Texpérience précédente. 

467. Réfraction -.atmosphérique. — La réfraction de la 
lumière nous fait voir les astres dans une direation plus voisine du 
zénith que celle qu’ils occu- 
pent réellement. Leé couches 
gazeuses concentriques de l’at- 
mosphère augmentent de den- 
sité en s’approchant du sol. 

La réfraction croissant dans 
un gaz avec la densité, un 
rayon SA éprouve, en traver- 
sant les couches successives, 
une série de déviations qui le 
rapprochent graduellement de la normale (fig. 515). Sa trajectoire est 
courbe; un astre est vu dans le prolongement IS' de la direction du 
dernier rayon réfracté. Le soleil et la lune paraissent ainsi au-dessus 
de l’horizon avant leur lever et après leur coucher. 

468. Passage de la lumière dans un milieu plus ré- 
fringent. — Quand la lumière passe de Vair dans Veau^ un rayon 
incident normal à la surface de séparation la traverse sans déviation. 
L’angle de réfraction croit avec l’angle d’incidence mais moins vite 
et n’atteint pas 90^’ (*1 Sous une incidence rasanté, l’angle de ré- 
fraction a sa plus grande valeur L donnée par 

sin 90‘’ — m sin L, d’où sin L = — • 



L’angle de réfraction L, qui correspond à une incidence de 90% 
s’appelle angle limite. Tous 


les rayons venant de l’air qui 
tombent en un point I de la 
surface, se réfractent à l’inté- 
rieur d’un cône d’angle L (fig. 
516). Si la surface liquide était 
couverte, en ce point, d’un 
écran opaqui^ percé d’un trou, 



Fig. S46. 


il 


ne pénétrerait pas dans l’eau de lumière à l’extérieur du cône de 


sommet I et d’angle L. La valeur de L pour. l’eau est environ 48®30^ 


(1^ La êénmUon D du rayon incident, égala % i — r, i 
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469. Passage de la lumière dans un milieu moins ré- 
fringent. — Dans le passage de Veau dans Vair, désignons par r 
l’angle d’incidence dans l’eau et par / l’angle de réfraction dans Tair. 
D’après la réversibilité des rayons (465), les valeurs correspondantes 
de i et de r sont les mêmes que dans le passage inverse, de l’air 
dans l’eau et on a encore sin / = m sin /•. 

Lorsque r = 0, on a / — 0 ; r et i augmentent ensuite en même 
temps, mais i croît plus vite que /•. Lorsque r = L, on a z = 90“, 
d’après l’équation sin i ~ m sin L, puisque w sin L = 1. 

Un rayon, qui vient de l’eau, et tombe sous l’angle L sort donc 
dans l’air en rasant la surface de séparation. 

r > L, donnerait /w sin ;• ou sin / supérieur à Tunité. La réfraction 
n’est donc possible, pour un rayon venant de l’eau dans l’air, que si 
l’angle d’incidence est inférieur à L. 

Réflexion totale. — Si, sur la surface de séparation de deux 
milieux, un rayon tombe sous un angle supérieur à l’angle limite L, 
en venant du milieu le plus réfringent, il y a réflexion, suivant les 

lois géométriques de la ré- 
flexion sur un miroir plan et 
celte réflexion est totale. 

Soit un point lumineux O 
situé dans l’eau (fig. 517), 
construisons un cône circu- 
laire droit ayant pour axe 
la normale ON à la surface 
de séparation et pour angle 
au sommet l’angle limite L ; 
un rayon compris dans ce cône sortira dans l’air, car il tombera en I 
sous un angle inférieur à L ; un rayon OL dirigé suivant une géné- 
ratrice du cône aura un angle d’incidence égal à L et sortira en ra- 
sant la surface de séparation. Tout rayon OV extérieur au cône, 
tombant sous une incidence supérieure à L, sera réfléchi totalement. 
La surface du cône sépare les rayons issus de O qui émergent dans 
l'air de ceux qui subissent la réflexion totale, 

La lumière qui émane de O est en partie réfléchie et en partie 
réfractée. Pour une incidence inférieure à l’angle limite mais voisine 
de cette valeur, la portion réfléchie est notable et la portion réfractée 
dans l’air est très faible. Pour des incidences égales ou supérieures 
à l’angle limite, la réflexion est totale. ^ 

470. Prisme 4 réflexion totale. — Soit un prisme dont la section 
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droite est un triangle rectangle isocèle; un rayon lumineux incident, 
normal à l’une des faces AB 
(fig. 518), entre sans déviation. 

Il rencontre la face hypoténuse 
sous un angle de 45^. Celte in- 
cidence est supérieure à Tangle 
limite qui est environ 41® (pour 
un verre d’indice égal à 1,50) ;*il 
y a réflexion totale en I, comme 
sur un miroir métallique et le 
rayon sort ensuite normalement 
a la iaçe AC. 

Un prisme à réflexion totale est utilisé dans la chambre claire. Le 
périscope des sous-marins est un prisme à réflexion totale maintenu 
hors de l’eau par un tube dont les rayons rôiléchis suivent l’axe; les 
objets extérieurs forment leur image sur un papier normal au tube. 

Un prisme à réflexion totale peut servir à /•etZ/ esser l’image d’un 
objet. Les rayons incidents sont alors parallèles à la face hypo- 
ténuse du prisme. 

Chambre claire. — Une chambre claire sert à substituer à un objet 
une image virtuelle que l’on peut dessiner en suivant sur le papier ses 
contours avec un crayon. Un miroir 
à 'i5" donne d’un objet vertical une 
image horizontale, mais celte ré- 
flexion unique donne une image 
symétrique qui n’est pas super- 
posable i\ l’objet. 

On préfère recourir à deux ré- 
flexions successives surun prisme 
quadrangulaire à réflexion totale 
ABCD (fig. 519). Les deux faces 
AB et AD sont perpendiculaires 
l’une sur l’autre, l’angle BCD est 
de 135“, les angles en B et D sont 
égaux à 67“30 (^), Un objet verti- 
cal MN disposé devant la face AB 
du prisme donne par réflexion sur 
la faceBG une image M'N^ et celle-ci, sur la face CD, une seconde image, 
horizontale et superposable à Vobjet. 

En plaçant l’œil au-dessus de l’arôte D du prisme, on peut recevoir, en 

(l) 860» — 185® — 90®= 2 (67® 30'). Les angles d’ii^ciâence en I et 1' sont égaux et 
leurs côtés étant perpendiculaires aux côtés des angles B et D, ils sont égaux oomme 
B et D à 67®80', qui est un angle notablement supérieur à l’angle limite aur le verre. 



B 



Fig. £J18. 
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jîlême temps, des rayons dii^ts de la pointe du crayon et des rayons deux 
fois réfléchis de l’objet à dewner. 

471. Mirasse. — Le phénomène du mirage est dû à une réflexion 
totale qui se produit sur des couches d’air voisines du sol qui sont 
échauffées par le soleil. De# objets vus directement à une certaine 
^^Palance présentent, en même temps, par réflexion totale, leur image 
renversée et symétrique. 

Explication, — Dans un air calmel des couches gazeuses échauf- 
^fées par un sol brûlant, peuvent prendre, jusqu’à une certaine hau- 
teur, une densité et une réfringence inférieures à celles des couches 

supérieures et décroîs-- 

sant de haut bas. 

Un observateur placé 
^ point A 

directement. D’autre 

— part,*^des rayons issus 

; de A tombent obli- 

! quement sur des cou- 

ches qui sont moins 
j réfringentes de haut 

1 en bas, et s’écartent 

- progressivement des 
normales aux points 
d’incidence. Sur une 


couche suffisamment rapprochée du sol, l’incidence est assez oblique 
pour qu’il y ait réflexion totale en 1 (fig. 520), de là, pour un rayon 
parti de A, une trajectoire curviligne, tournant sa concavité vers le 
ciel. Le rayon réfléchi totalement se redresse suivant une trajec- 
toire à peu près symétrique de la première par rapport à la verti- 
cale, du point I et arrive à l’observateur. Celui-ci voit ainsi à la fois 
le point A et son image symétrique A'. La vue de cette image fait 
croire à une surface liquide réfléchissante. 

Le mirage est souvent observé dans les plaines de l’Égypte^ dans 
la Crau, aux Bouches-du-Rhône, sur des plages sablonneuses, sur 
la mur quand un air calme ^s’est échauffé au contact de l’eau. 

472. Réfraction à travers une lame à faces parallèles. 
— On rayon lumineux qui tombe normalement sur une leme trans- 
parente à faces parallèles f placée dans l’air, la traverse sans dévia- 
tion et sans déplacement. ^ ^ 

Quand l’incidetice est oblique, il y a déplacement sans déviaümi. 
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^oit / l’angle d’iiwjidence sur la face ^(fig. 521), /• l’angle de 
fraction. L’angle d’inci- 
dence sur la face B, pa- 
rallèle à la face sera 
T, à cause de l’ëgalité* 
des deux angles formés 
en I et en J' par la sé- 
cante II' et les normales 
IN, l'N'. 

En r, l’angle d’inci- 
dence dans la lame étant 
/•, l’ai^gle de réfraction 
dans l’air sera/, d’après 
la loi de la réversibi- 
lité; le rayon émergent FS' est parallèle au rayon entrant 
Pour une épaisseur e, le déplacement est : l'D = IF sin (/- 
e J. .. _»e sïTï (i -- r" 
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ré- 



IS. 


or 


IF 


cos r 


donc FD 


cos r 


Pour observer le déplacement, on dispose entre l’œil et une fente 
éclairée horizontale F, une lame 
de verre épaisse MM' à faces pa- 
rallèles (Gg. 522). Quand la lame 
est normale aux rayons, les rayons 
qui la traversent ne sont pas dé- 
placées et la bande lumineuse reste 
rectiligne. Si l’on incline la lame, 
en laissant l’extrémité M fixe et 
en portant l’extrémité M' en avant 
du plan de la Ggure, la portion 
do la bande lumineuse CD qui est 
vue à travers la lame de verre est transportée parallèlement à elle- 
même au-dessous des parties latérales qui sont vues directemeiil. 

473. Réfiraction à travers plusieurs lames. — Soit un 
système de plusieurs lames à faces parallèles^ plongé dans l’air et 
recevant obliquement un rayon lumineux. Ce rayon sort paralïè-f 
lement à sa direction d’entrée, il est déplacé, sans être dévié. ^ 

Considérons en particulier deux lames superposées (Gg. 523). Les 
normales étant parallèles en L ^t I^, les deux angles du rayon 
avec les normales égaux dans le milieu 2; de même, les deux 
angles sont égaux ÉSire eux dans le milieu 
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Cela résulte de ce qui a*^té vu pour une seule lame, si les la- 
mes 2 et 3 sont séparées 


par de Tair. Quand les 
deux lames sont en con- 
tact , c’est un fait d’obser- 
vation que le rayon émer- 
gent I3S est encore paral- 
lèle au rayon incidentSI^ . 
sin i) 



On a 


Fig. «23. 


sin i2 
sin 4 
sin /.J 

sin /, 


m 


m 


sin i 




Multiplions ces trois équations membre à membre 


A 1 2 a 2 * 

1 m ni m ou m = — , 0 

2 , > ' ' m' m" 

' 2 1 

. ^ i 2 

et comme — r - m , on a m. — à (1). 
m\ •» 

L’indice de réfraction d’un milieu 3 par rapport à un milieu 2 
s’obtient donc, sans mesure directe^ par le quotient des indices 
des milieux 3 et 2 par rapport à un même milieu 1 quelconque. 

Indices absolus. — On appelle indices absolus les indices de 
réfraction par rapport au vide. 

m* étant l’indice d’un milieu 2 par rapport à l’air (milieu 1), 
et ni^ les indices du milieu 2 et de l’air par rapport au vide, 


1 1, . 1 

m =1 — = d ou m — m m ; 

2/72 2 21’ 

1 

l’indice absolu d’une substance est le produit de son indice par rap- 
port à l’air par l’indice absolu de l’air. L’indice absolu de l’air étant 
üs voisin de l’unité (égal à 1,000294 à 0‘\ sous la pression 76), un 
indice absolu diffère très peu de l’indice par rapport à l’air. 

^ JÊno]:],cé général de la loi des sinus. — Dans la pre- 
mière des lames parallèles ( 473 ) on a sin i^ — w* sin i^ ; et dans la 
dernière sin = ^3 sin 

On en déduit /n* sin i = m' sin i . 

2 2 3 3 


(I) Si Ton écrivait »na, wu, de même que §• | = 4» aumt iwa. = wj, 

• “Sua - a â 




OPTIQUE. 


447 


Sî le niiiieii extérieur est le vide on a encore 
sin I* sîn i . 

, 3» * O 3 , 

La loi générale de la réfraction est exprimée par la constanée du 
produit m sin r --- m' sin /•', au passage d’un rayon lumineux d'un 
milieu dans un autre; m est l’indice de l’un des milieux par rapport 
au vide et r l’angle du rayon avec la normale dans ce milieu. 

474. Images par réfraction. — Les rayons issus d’un point S ne 
donnent une image en se réfractant à travers une surface plane, que 
pour un faisceau de petite incidence. 

10 Cas d*uhe seule surface plane réfringente. — Un rayon lumineux, 
issu d’un point S et tombant, sur une surface plane, sous une incidence /, 
coupe après réfraction la perpendiculaire SB en un point S' (fig. 524). 
Soit SB == JO et S'D = p\ 

si l’incidence i est petite, l’angle de réfraction r est également petit. 

Dans les triangles rectangles, SIB, S'IB, on a IB = ptgi = ptgr; 
tgi , i 

-r P = P ou 7 > = pni, 

à cause de la petitesse des angles i et r. La distance p' est alors indépen- 
dante de l’incidence, elle est sensiblement la môme pour tous les rayons 
de petite incidence. S'S = jo' — p ~= p (ni — 1) 

Si les rayons d’un point lumineux S viennent d’un milieu plus réfrin- 
gent et passent dans l’air, l’indice ni du milieu plus réfringent par rapport 

I 

à l’air doit être remplacé par 
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COOIÎB BS râVBWïCE. * ■ , ! 

2^ C&s d*ujie l&me réiting&ni€k à t&cBS purAlIèiêS, Soxt Il$3n6 
d*épaiss6ur e. Les i*ayons de petite incidence^ issus de S, sont, après ré- 
fraction à travers la surface BL, dans les mêmes conditions que s’ils 
venaient d’un point S' dont la distance S B est p = pm (fîg. 525). 

Dans la réfraction à travers la surface CM, une image S'' se déduit de 
ïimago S' en comptant les distances à partir de cette surface et en rem- 

f 

plaçant m par puisqu’il y a retour dans l’air. 

Or, S'C = />' -f- e = pm + e; S 'G = p " = S'C ~ 

Donc p" = (pm e) — = p -j- ~ 

On a ainsi : p '' — jo = ~, S"B=y/— e. Delà, 

SS" = SB — S"B = P — S"B = P — p'-\-e=e — — =r_ e 

Le rapprochement apparent SS" du point lumineux, indépendant de p, 
ne dépend que de l’épaisseur de la lame et de l'indice 

Lorsque, entre l’objet et l’œil, on in- 
terpose une lame transparente à faces 
parallèles, normalement aux rayons vi- 
suels, l’objet est vu sans déformation ; il 
paraît un peu rapproché de la lame. 

3^ Images par un prisme à réûexion 
totale (fîg. 526). — Un rayon SE, nor- 
mal à la face d’entrée AB n’est pas 
dévié, il rencontre la face hypoténuse 
sous un angle de 45°; après réflexion 
totale, il sort suivant IF normalement 
à la face AC. Le trajet intérieur est 
El -f- IF= e. Gomme l’angle limite pour 
le verre est de 41'^ environ, il y a encore 
réflexion totale pour les rayons voisins 
qui forment avec SE un faisceau de 
petite incidence, de sommet S. 

Dans ces conditions, un prisme à ré- 
flexion totale donne une image d’un point S comme le ferait un miroir 

(1) B1 l'on considéra nn point S d’an trait, appliqué contre la face inférieure d’nne 
lame à faces parallèles d’épaissenr e, l'indice de réfraction 
de la lame peut être obtenu en vUant successivement avec 
un microscope le point S : d’abord directement, puis à tra- 
vers la lame. La mesure de Vécart SS" de la mise au point 
dans les deux cas permet de calculer l'indice parla relation 

SS" = e!!L^.d-où«=^,- 

On obtient ici rapidement BS", à cause de la petitesse 

de l’angle i. tgi = ^ tgr = 

» _ tffi _ SC _ e 




Fige 586 bis. 





plao, avec cette dilTérence que Tiuiage est rapprochée comme elle Je 
serait, par réfraction normale, à travers une lame de verre d*épaîsseur 

e ; on a SiS = e » 

^ 1 M 


PRISME 


476 . En optique, on appelle prisme un milieu transparent limité 
par deux faces planes non parallèles. L’intersection AD des deux 
faces planes est V arête réfringente du prisme; Tangle des deux 
faces est Tangle réfringent. La 
troisième face, taillée parallèle- 
ment à l’arête réfringente AD est Bi ^ ■ i -^c 
la hase du prisme (fîg. 527) | 

On soutient un prisme par un • 

support (fig. 529) qui permet de ; ^ [ 

donner à l’arête réfringente une ; 

orientation quelconque. Nous étu- Ip 

dierons la marche d’un faisceau V'' 

dans une section droite ABC, «>27. 

déterminée par un plan perpen- ^ 

diculaire à l’arête réfringente A 

(fîg. 528). Nous supposerons 

que le rayon incident a une ^ 

couleur déterminée, rouge par 

^ n r F, g. 52g. F, g. 52i>. 

exemple. 

Marche des rayons dams un prisme. Un rayon qui 
tombe sur un prisme dont la réfringence diffère de celle du milieu 
ambiant, est dénè et sort suivant 
une direction LS' (fig. 530). 

Construction du rayon dévié. / \ 

— Si le rayon incident, SI, se trouve 
comme la normale IN dans une 

section droite (fig. 531), la sec- \ç 

tion droite est le plan d’incidence. ^ 

Le rayon réfracté en I reste dans 

le même plan. La normale l'N' en V étant dans le même plaQ* ce 
plan est encore le plan d’incidence pour le rayon IF, et le rayon re- 


(1) Denx plans perpendiculaires ans arêtes Hmitoit U prisme. 
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fracté en V y reste également. Un rayon incident qui se trouve dans 

une section droite, s’y 
maintient donc à l’inté- 
rieur du prisme et à la 
sortie. Les deux réfrac- 
tions, en Idans le mi- 
lieu réfringent et en F 
dans l’air, concordent 
pour abaisser le rayon 
vers la base BC du 
prisme O. 

, Les prolongements du 

rayon incident et du rayon émergent se rencontrent en D ; l’angle 
des deux directions DL, DS^ prises dans le sens de la propagation 
des rayons, est la cféemï/o/?, c’est l’angle LDS' dont tourne le rayon en 

traversant le prisme. 
En regardant, à 
A travers un prisme, 

un point O qui en- 
voie un faisceau lu- 
mineux très étroit 
(fig. 532), on le voit 
en O' sur la direc- 
tion prolongée des 



Fig. K32. 


rayons émergents, il 


est relevé \>ers V arête réfringente du prisme. L’image est virtuelley 
étant formée par les rayons réfractés prolongés en sens inverse de 
leur propagation. 

Calcul de la déviation. — Soit i l’angle d’incidence en I sur la 
première face, r l’angle de réfraction en I, /•' l’angle d’incidence 
en r sur la seconde face du prisme, t l’angle d’émergence en F; 
I et i! sont extérieurs, /• et r* sont intérieurs (fig. 531). 

L’angle de déviation extérieur au triangle IDF, est égal à la 
somme D1F-|-DFI, c’est-à-dire à (f — /•) + — /•'). 

d=zi‘\‘V — {r + /*') 

L’angle en O, extérieur au triangle IFO, est égal à 7’ -f r\ et 
égal à l’angle A du prisme (angles aigus à côtés perpendicul|iires). 

' A = r + et f -f- i' — A. 


(I) Quand la anbstance da prisme est moins réfringente que le milieu ambiant, le 
rayon émergent dévié vers le sommet du priame. ^ 
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Avec les relations sin m sin r, sin ü == m sin r\ on a quatre 
équations entre les sept variables /, ï ^ /*, /, /w, rf, A. 

Lorsque l’indice m et l’angle réfringent A sont donnés, si l’on 
connaît l’équation sin i — m sin /• donne /• ; r A fournit 

r ; enfin, sin i ^ m sin /•' fait connaître îy et d est déterminé. 

La déviation d dépend donc des variables /, m et A. Pour un prisme 
particulier, elle ne dépend que de /. 

Lorsque Vincidence est petite et que Van^le A du prisme est petite aux 
équations d = / - j- e' — A et A = /* r\ on adjoint i =■ mr (au lieu de 
sin i^m sin r parce que i est petit) et i’ = md (r' est petit parce que A 
et r le sont). 

Alors, d = mr + ftir^ — A = m A — A — (m — 1) A, 
expression approchée, indépendante de l’incidence. 

476. Étude expérimentale de la déviation. — 1' Pour une 
même incidence et des prismes de même angle, la déviation aug- 
mente avec rindice du prisme. — On le démontre avec le po^ 
ly prisme, formé de plusieurs prismes égaux, de substances à in- 
dices diiBférents, accolés par leurs sections principales et ayant leurs 



Fig. 833. • Fig. 534. 


arêtes en prolongement (fig. 533). On éclaire une face du polyprisme 
par une fente lumineuse rouge, parallèle à V arête réfringent e;Gh.^(fOLe 
prisme produit une image déviée parallèle à l’arête ; les images pe 
sont pas en ligne droite, leur déviation croît avec Pindice de réfrac^on* 
2** Pour une même incidence et des prismes de même substance, la 
déviation augmente avec Tangie réfringent. — On le démontre avec 
un prisme liquida à angle variable (fig. 534), 

Traité élkm. Physique. • 81 
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C’est une cuve à fond plan dont deux faces m et n, en verre, sont 
mobiles autour de deux charnières horizontales; ces deux lames 
glissent à frottement entre deux parois métalliques parallèles et fixes. 
Si les deux lames de verre sont parallèles, un rayon lumineux les 
traverse sans déviation. Laissant immobile la face d’entrée n pour 
y maintenir V angle dHncidence constant^ on incline la face de sortie 
m en l’écartant par le haut, ce qui forme un prisme dont l’arête est 
horizontale et en bas. Le rayon émergent se relève puisqu’il est 

dévié vers la base du prisme. 

On ne peut pas accroître 
beaucoup la déviation en aug- 
mentant l’angle du prisme, 
car on fait croître en même 
temps l’angle r sous lequel le 
rayon intérieur rencontre la 
deuxième face AC (d’après 
l’équation A = r -(- /•’), et 
lorsque r' atteint l’angle limite, l’émergence n’a plus lieu en T, : 



il y a alors réflexion totale (fig. 535). 


Conditions d*émergence. — Un rayon lumineux se réfracte toujours 
à travers la première face AB, mais il n’émerge, par la deuxième face 
AC, que s’il la rencontre sous un angle r' inférieur à l’angle limite R. 

Soit w > 1, appelons in l’incidence sur la première face qui conduit à 
l’incidence limite r' = R sur la deuxième face Al ^ ; soit l’angle de ré- 
fraction correspondant à f,| en I, on a : sin = m sin 
-f R A, d’où = A — R ; 
par conséquent, sin = m sin (A — R). 

Un rayon ne pourra émerger dans l’air par la deuxième face, que si son 
incidence i sur la première face est supérieure à car alors, l’angle 
de réfraction correspondant sera supérieur à A — R et K sera inférieur 
à R. Le prisme ne laissera donc sortir que les rayons incidents compris 
dans l’angle aigu SIB, qui est le complément de iV 

L’angle SIB pst d’autant plus petit que est plus grand, et, pour des 
valeurs constantes de m et R, que l’angle A du prisme est plus grand. 
L’angle SIB est égal à 90® pour A = R, car alors = 0; il est nul pour 
A = 2R, car alors i^ = 90®, Pour A > 2R, aucun des rayons incidents ne 
§ort, le prisme est à réflexion totale, 

3^ Pour un même prisme, la déviation varie avec Pangle d’inci- 
dence. •— Supposons l’arête du prisme horizontale et prenons pour 
plan de la figure une section droite (fig. 536). Faisons tomber, dans ce 
plan, un faisceau lumineux SA sur le prisme et coupons^ le faisceau 
en deux par l’arête du prisme ; une partie tombe directement en C 
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sur un écran perpendiculaire au plan de la figure; l'autre partie 
réfractée et déviée 
rencontre l’écran en 
CVI-'’angleCAC'^est 
la déviation. Sur l’é- 
cran, la distance CC'^ 
croît ou décroît avec 
l'angle de déviation. 

Minimum de dé- 
viation. — Faisons 
tourner lentement le 
prisme autour de son 
arête A, de manière 
à amener la face 
d’entrée AB en ABp 
puis en AB^, ce qui augmente graduellement l’incidence SAN sur la 
face d’entrée : la déviation diminue, car la trace AC', du faisceau 
dévié monte en G'. En continuant à faire tourner le prisme dans le 
même sens (sens de la flèche /*), le mouvement de C' vers C se ralen- 
tit; puis, la trace du faisceau dévié arrive en y» ut y reste, quelques 
instants, à peu près stationnaire^ malgré le mouvement du prisme : 
la déviation est alors GAy. Si on continue à tourner le prisme 
dans le même sens, l’angle d’incidence augmente encore, la face 
d’entrée AB^ dépasse la position Ap pour laquelle la déviation CAy 
restait stationnaire ; la trace du faisceau dévié revient alors vers G'. 
La déviation a passé par un minimum CAy. 

Position du rayon au minimum de déviation. — L’incidence spé- 
ciale qui correspond à la 
déviation minimum est celle 
pour laquelle l’angle d’in- 
cidence SIN est égal à l’an- 
gle d’émergence S'I'N'. Les 
deux angles extérieurs en I 
et r étant égaux, les angles 
intérieurs r. sont égaux, et 
par suite leurs compléments 

Air et AFL Le rayon intérieur IF forme avec IA et FA un triangle 
isocèle, il est perpendiculaire à la bissectrice de l’angle A (fig. 537). 

La déviation minimum est l’angle extérieur D du triangle isocèle 
DIF, ou 2 (i^ — / D’autre part, l’angle extérieur lOE du triangle 
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llO est égal à 2r^ et à l’angle A du prisme A = 2r^ T> :=^2i^ — A . 

477. Mesure d’un indice de réfraction. — Lorsqu’un prisme 
est placé par rapport à un rayon d’incidence dans la position du 
minimum de déviation, est lié k la déviation minimum par l’é- 
quation D ~ 2zY — A, d’où ^ est l’angle de 


réfraction correspondant à l’angle d’incidence ; par suite, 

A+D 

O. . Sin r. 

Sin i, 1 

1 nr m ou T ™ m. 

Sin| 


Pour obtenir l’indice de réfraction d’une substance, par rapport à 
l’air, pour une couleur déterminée, on forme un prisme avec cette 
substance, on mesure l’angle réfringent A, puis la déviation mini- 
mum D d’un rayon réfracté à travers l’angle A. On calcule ensuite m. 

478. Images vues à travers un prisme. — Quand on regarde un 
objet à travers un prisme, on aperçoit une image virtuelle déformée. 

Si le fais«‘.eau incident est formé de rayons parallèles entre eux, venant 
d’une source éloignée, l’incidence est la même pour tous les rayons et la 
déviation reste la même ; l’œil voit une image nette de la source. 

Avec une source placée à petite distance et un faisceau étroit, on 
obtient une image nette dans deux cas particuliers. 

Incidence faible et angle du prisme petit, — La déviation reste la 
même pour les différents rayons, quelle que soit leur incidence, d’après la 
relation D = (m — 1) A, Les rayons issus d’un point S semblent, après 
réfraction, venir d’un même point S ' (fig. 538). Si l’incidence a lieu près 
du sommet, il y a rotation sans changement de distance. 

2° Incidence de la déviation minimum. — Quel que soit l’angle du 
prisme, la déviation est sensiblement la même pour les rayons extrêmes 
d’un pinceau étroit qui tombe sous une incidence moyenne égale à celle 



de la déviation minimum. L’angle des rayons extrêmes est alors le mémo 
à l’émergence qu’à l’incidence et les rayons réfractés viennent d’un point 
S", image virtuelle du point S à travers le prisme. Les im%es virtuelles 



-OPTIQUE. 


455 


vues dans ces conditions à travers le prisme sont relevées vers le sommet 
du prisme sans être déformées. Si l’incidence a IFeu près du sommet A, 
il y a rotation sans changement de distance et SA = S"A. 


LENTILLES 



Fig. 530. 


479. Sur une surface courbe de séparation de deux milieux trans- 
parents, un rayon réfracté se construit en remplaçant la surface 
par le plan tangent au point d’incidence. 

On appelle lentilles sphériques des milieux transparents terminés 
par deux portions de sur- 
faces sphériques ou par une 
surface sphérique et unplan. 

On distingue deux genres : 

1® Lentilles conver- 
gentes, plus épaisses au 
milieu que sur les bords : 
biconvexe A, terminée par 
deux surfaces convexes ; 
plan-convexe B, limitée par un plan et une surface convexe ; con^ 
cave-convexeC^ comprise entre deux surfaces, Tune^concave, Tautre 
convexe, celle-ci de moindre rayon (fig. 539) ; 

2° Lentilles divergentes, plus minces au milieu que sur les 
bords: biconcave A', terminée par deux surfaces dont les convexités 
se regardent ; plan’-concave B', limitée par un plan et une surface 
concave ; convexe-concave C', comprise entre deux surfaces, l’une 
convexe, l’autre concave, celle-ci de moindre rayon (fig. 540). 

Axe principal. — Vaxe principal est la ligne qui joint les 
centres des sphères auxquelles appartiennent les deux faces; lors- 
qu’une face est plane, l’axe principal est la perpendiculaire abaissée 
du centre delà partie sphérique sur la face plane. Les sommets sont 
les points d’intersection delà lentille et do l’axe principal. 


LENTILLES CONVERGENTES 

480. Marche des rayons parallèles à l’axe princïpaL 

— Les rayons d’un faisceau parallèle à l’axe principal éprouvent, à 
l’entrée et à la sortie, deux réfractions successives qui les rejettent 
vers l’axe principal (fig. 541). 
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Fig. 541. 


En pénétrant èn I dans un milieu plus réfringent, un rayon SI 

éprouve en effet 
une réfraction qui 
le rapproche de la 
normale 01 et Tin- 
cline vers Taxe en 
ir. En tombant en 
r sur la seconde 
face, il éprouve 
une nouvelle réfraction qui Técarte cette fois de la normale 01' 
et Fincline encore vers Taxe. Les deux plans tangents en I et en 1' 
forment un prisme dont la base regarde Taxe principal. 

Un faisceau parallèle à Vaxe principal con^erge^ après réfrac^ 
tion^ en un point de Vaxe principaly appelé foyer principal. Le 
rayon réfracté qui provient du rayon incident SI coupe Taxe en un 
point F. Si l’ouverture des faces sphériques de la lentille est très 

faiblcy l’expérience fait voir que ce 
point, appelé foyer principal, est le 
même pour tous les rayons incidents 
parallèles à l’axe (fig. 542). Un fais- 
ceau cylindrique se transforme ainsi 
en un faisceaù qui converge vers le 
foyer; ce faisceau conique prolongé, 
diverge au delà du foyer. 

Si l’on reçoit en F, sur un écran, les rayons réfractés, on y voit 
une image de la source lumineuse à contours nets; en deçà ou 
au delà, le faisceau coupé par l’écran donne une tache plus étendue 
et d’autant plus confuse qu’on s’écarte plus de F. La distance du 
foyer principal à la lentille est la distance focale principale. 

D’après la réversibilité des rayons, un point lumineux placé au 
foyer F donne un faisceau réfracté parallèle à Vaxe principal, 

481. Foyers coiijugués. 
— Les lentilles donnent des 
images comme les miroirs sphé- 
riques. Les rayons issus d’un 
point lumineux situé sur l’axe 
principal d’une lentille conver- 
gente, au delà du foyer princi- 
pal, convergent, japrès leur sor- 
tie de la lentille, en un même point P' de Taxe (fig. 543). L’imago 
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du point se forme sur un écran placé en P'. En vertu de la réver- 
sibilité des rayons, si le point 
lumineux était en P', les 
rayons réfractés par la len- 
tille convergeraient en P. Les 
points P et P' sont dits 
foyers conjugués. 

Un point lumineux P, situé 
en dehors de l’axe principal, 
mais à peu de distance de 
cet axe, a de même une image P' (fîg. 544). P et P' sont encore des 
foyers conjugués. 

Dans une lentille très mince^ le foyer conjugué P' se trouve sur 
une droite qui joint le point lumineux P à un point fixe particulier G, 
situé sur Taxe principal et appelé centre optique. Le centre 
optique joue le rôle du centre de la sphère dans un miroir sphéri- 
que. La droite PC est un axe secondaire. 

482. Centre optique. — Dans une lentille quelconque, un rayon qui 
suit l’axe principal est le seul qui traverse la lentille en ligne droite, l^ais 
il y en a qui sortent parallèlement à leur direction d’entrée. 

Soit un faisceau issu d’un point P 
quelconque et venant converger en 
un point P', après sa réfraction à 
travers une lentille (fig, 545). 

Dos rayons tels que PII, qui ren- 
contrent la lentille au voisinage de 
L, sont dévies au-dessous du rayon 
incident prolongé ; d’autres PG, voi- 
sins de L^ sont déviés au-dessus. 

En passant des uns aux autres, la 
déviation diminue graduellement 
avant de changer de sens. Par suite, Fi^f. .‘> 45 . 

entre les rayons issus de P déviés 

dans un sens et ceux qui sont déviés en sens contraire, il y en a un qui 
n’éprouve pas de déviation angulaire. 

Des rayons qui sortent ainsi de la lentille parallèlement à leur direc- 
tion d’entrée passent tous à l’intérieur de la lentille par un point fixe 
appelé centra optique. 

Considérons, en effet, l’un quelconque de ces rayons lumineux, lesndr- 
males 01 et O'P aux points d’incidence et d’émergence sont parallèlfes. 

Le plan (fig. 546) qui passe par l’axe principal et la normale 01 contient 
ll^autre normale O'P qui a un point O' sur l’axe et est parallèle à 01 ; la 

f ^llroite ÎPest aussi dans ce plan et rencontre l’axe principal. CS^înt de 
rencontreCestfixe,carlesdeuxtriangles ICO, PGO' ont leurs angles égaux 
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f'ig. «46. 


et sont semblables ; par suite : 
GO __ Oî _ R 
G<7 (5T' ÏV* 

Comme il n’y a qu’un point G 
qui divise la droite 00' en deux 
segments proportionnels à deux 
longueurs données R et R', 
ce point G est le même pour tous 
les trajets 11' correspondant à 
des rayons incidents et émer- 
gents parallèles. 

Position du centre optique. — Graphiquement, le centre optique 
d’une lentille est à l’intersection de l’axe principal et d’une droite qui 
joint les points de contact I et V de deux plans tangents parallèles (fig. 547); 
Sa position se déduit de l’équation 

CO _ R 
CO' R'‘ 

Posons CA = a; et AA' = e ; 
on a CO = R — e + x CO' = R'--a; 

R' — X H' « 0“ — H ^ i;- 

1» Lentille biconvexe. Si R = R'; 

a “ Si R' < R on a a? < ~ ; le centre 

optique est plus voisin de la face qui a 
le plus petit rayon. 

2‘> Lentille plan-convexe, R = oo ; 
on a « = 0, le centre optique est au sommet de la surface sphérique. 

'8" Lentille infiniment mince, a; = 0, le centre optique se confond avec A et A'. 



' Fig. «47. 


Axes secondaires. — Un rayon PI, qui traverse la lentille sans dévia- 
tion angulaire (fig. 546), est déplacé latéralement comme à travers une 
lame limitée par deux plans tangents parallèles en I et en I'. Le dépla- 
cement latéral des deux rayons parallMes PI et P L est négligeable pour 
une lentille très mince. Le rayon sans déviation est alors l 'axe secondaire PP'. 


483. Lentille infiniment mince. — Les constructions qui 
suivent se rapportent à une lentille de très petite épaisseur dont les 
deux faces sont en contact avec un même milieu. Les deux foyers 
principaux F et F' sont, alors, de part et d’autre, à égale distance 
de la lentille, même lorsque les rayons des surfaces sphériques ter- 
minales sont inégaux. 

Plans focaux. — Si des rayons incidents, parallèles entre eux, 
sont pfe inclinés sur l’axe principal, le foyer de convergence de 
leurs payons réfractés se trouve sur Vaxe secondaire du faisceau. 

Les foyers qui correspondent aux axes secondaires d’un plan qui 
passe par l’axe j|rincipal sont sur la perpendiculaire à l’axe principal 
élevée^snF. 
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Dans le plan de Taxe principal et d’un axe secondaire (fig. 548), le 
rayon du faisceau qui passe 
par le foyer principal est 
réfracté parallèlement à l’axe 
principal; le point où il 
coupe l’axe secondaire est. le 

yer cherché. Si nous abais- 
sons de F^ une perpendicu- 
laire sur Taxe principal, le 
pied F de cette perpendiculaire 
est le foyer principal. Nous 
voyons en effet que FC = GF', 
carTîF = IF^, et dans le parallélogramme F'CFJ, on a IF^ rz= F'G. 

En faisant tourner le plan de la figure autour de Taxe prin- 
cipal, la perpendiculaire FF^ décrit un plan focal qui contient les 
foyers de tous les axes secondaires qui passent en C. 

Une lentille convergente a deux plans focaux réels, situés de 
part et d’autre et à égale distance de la lentille. Les foyers et les 
plans focaux permettent de tracer les rayons réfractés, de déter- 
miner le conjugué d’un point, de construire l’image d’un objet. 

484. Construction du foyer conjugué d’un poini lumi- 
neux. — T^e conjugué P' d’un point P sera à l’interseètion de 
l’axe CP (principal ou se- 
condaire) et d’un rayon 
réfracté. Pour obtenir un 
rayon réfracté, on mène, 
par le point P, un rayon 
PI (fig. 549) ; par le cen- 
tre optique, on mène l’axe 
secondaire des rayons pa- 
rallèles à PI, cet axe 

coupe le plan focal en un point F^. Les rayons réfractés d’un fais- 
ce au parallèle à PI passent 
tous en F^ ; IF^ sera le rayon 
réfracté du rayon incident 
PI. Le conjugué de P est le 
point de rencontre P' du rayon 
réfracté IF^ et de l’axe CP. 

Si le point P est en dehors 
de Vaxe principal, on n’uti- 
lise souvent que le foyer 
principal. On mène un rayon incident PI parallèle à l’axe prin- 



I. 
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Fig. S51. 


cipal (fig. 550); le rayon réfracté passe par le foyer principal F ; Tin- 
tersection de IF et de Taxe secondaire PC est le conjugué P'. 

On peut aussi mener par .P un rayon qui passe par le second 
foyer principal F' (situé du môme côté de la lentille) ; il se réfracte 
parallèlement à Taxe principal et rencontre PC en P'. 

485. Image d’un objet. — On obtient Timage A'B' d'un 

objet AB en construi- 
sant les foyers conju- 
gués des différents 
points (fig. 551). 

Image d’une 
droite perpendi- 
culaire à l’axe 
principal. — Lors- 
que l’objet est une 
petite droite perpendiculaire à Taxe principal, il suffit de déterminer 

le conjugué d*un seul point, 
cdivV image est une droite éga- 
lement perpendiculaire à l’axe 
principal. 

Démonstration, — Daiis le 
plan (fig. 552) de l’axe prin- 
cipal et de la droite PN, cons- 
truisons le conjugué P' d’un 
point P, par l’intersection de 
Taxe secondaire PC et du rayon réfracté correspondant au rayon 
PI parallèle à l’axe principal, puis abaissons de P' une perpendi- 
culaire P'N' sur l’axe principal. 

Posons NC=;;, N'C FG=/: 

Les triangles semblables PNC, P'N'C de sommet C donnent : 



P'N' 

PN* 


N'C 

m 


IL. 

P 


D’autre part, les triangles semblables ICF, P'N'F de sommet F, 
donnent, en remarquant que IC = PN : 

f 


P'N' 

Tü 


ou 


P'N^ 

W 


N'F _ P - 

-CF - 


de là 


P f 


ou 


t 

pf+p’f- 


w 
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et, en divisant les deux membres par /?/?'/*, 

1 , 1 _ 1 
P' f 

Si P est constant, p' Test aussi. Or, p étant constant pour tout 
point d’une petite droite PN perpendiculaire à Taxe, l’image d’un 
point de cette droite se trouve sur la droite P'N' dont le pied est 
distant de^' du centre optique. Un point P de PN a son image en P' 
sur P'N'. Les droites PN et P'N' sont dites conjuguées 
Positions et grandeurs des images. — Les triangles sem* 

P'N' d' 

blables PNC, P'N'C conduisent dans tous les cas à -pjq- Une 
seconde valeur du rapport ^ de l’image à l’objet se déduit des 

triangles semblables IGF, P'N'F de sommet F (IC = PN), 

I. Droite réelle, de Tinilni jusqu'au foyer F'. — D’après la cons- 
truction géométrique, l’image 
est réelle et renversée (fig. 553). 

P'N' __N'F _// — /* 

■PN" CF /* 

ÜL = 

P f 

d’où pf + p'f == pp' 

.1,1 l 

^ + = 

II. Droite réelle, entre le foyer et la lentille. — L’image est vir- 
tuelle, droite, plus grande que l’objet (fig. 555). 



(1) En faisant tourner la figure autour de Taxe principal, les droite» conjvgvéti PN 
et P'N' décrivent des plan» conjugué». L’image d’un plan perpendiculaire à l’axe est 
ainsi un autre plan perpendiculaire à l’axe. On obtient l’image d’un objet plan perpen- 
diculaire à l’axe en déterminant le conjugué P' d’un point P du plan et en abaissant 
de P' un plan perpendiculaire à Vaxe. IJn plan perpendiculaire à l’axe principal qui 
s’éloigne indéfiniment a pour conjugué un plan focal. 

(2) On obtient cette relation, par des formules plus symétriques, en utilisant les deux 
constructions d’un conjugué P', par ia considération des triangles lOF, Il'P' et des 
triangles l'CF' et l'IP (fig. 564). 

IO=:PN = O(oÿe0, 
l'O =P'N'==I(imq^e). 
lo Triangles semblables IGF, II'P' ; 

10 OF O f ... 

jp = j,p-oa ^1=^ (1) 

2* Triangles semblables l'CF', l'IP : 
l'O OF I / 


ir=ip Ü+î P 


ajoutons (1) et (8), 


(2) 


1 srs -*^ -4- 
P'^ P 

Les antres cas se traitent par les 
mêmes triangles. 



Fig. m. 
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P'N' 
"M ^ 


N'F 

CF 


P. 

P 


P' + f 

f 

+ /• 


r 


d’où 


et 


Fig. t>î>5. 


p'f—pf=pp' - 
1 _ i — 1 

P P' ~ f 

III. Droite virtuelle, au delà 
de la lentille. — Si la lentille 
n’existait pas, lesrayons incidents, qui sont convergents, formeraient 

une image PN, qui est l’objet; 
l’objet est dit nrtuel[ï\^, .550), 

P^N' N'F f— // 
PN" = CF “ / 

P f 

d’où pf ~ P f = PP 

1 1 ^ 

P' P /'* 
L’image est réelle et droite y plus petite que l’objet. 

486. Remarques générales. — Dans tous les cas, l’image 
et l’objet sont toujours vus du centre optique, sous un même angle, 
et le rapport de deux dimensions homologues de l’image et de l’objet 
est égal au rapport de leurs distances à la lentille : 

0“CN ^ p' 



Les pieds N et N' de la droite et de son image étant conjugués, 
les relations entre p et p s’appliquent aux variations de position 
de l’image d’un point qui se déplace sur l’axe principal. 

Lorsque le pied de l’objet parcourt l’axe principal entier, le con- 
jugué parcourt l’axe dans le même sens; le point de départ est 
seul différent pour N et K, 

L’image devient deux fois égale à l’objet : 1® en croissant, l’image 
et l’objet sont alors symétriquement placés à la distance 2f\ 2® en 
décroissant, dans le plan C 

La forme de l’image est indépendante de la grandeur et de la 
forme de l’ouverture de la lentille; mais l’intensité est proportion- 
nelle à la surface de cette ouverture. 


(1 ) -i se présente alors sous la forme ~ , mais I et O diffèrent d’autant,, moins que p 


«st plus petit, et la valeur limite du rapport est 1 . 
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Les trois relations arithmétiques entre /?, p' et se déduisent 


111 

de la relation - -1 — ? — > en faisant la construction de l’inî^e, et 
P P f , W 

en affectant p ou p' du signe + lorsque la droite correspondante 

(objet ou image) est réelle, et du signe — lorsqu’elle est virtuelle. 
L’image est droite si les termes en p' et p ont des signes contraires, 
elle est renversée s’ils ont le même signe . 


Formule générale. — Les* relations 



et 


O 


= IL 


P 


peuvent donner sans construction, la position, la nature et la gran- 
deur de rimage. 

On prend pour origine dôs distances le centre optique G de la lentille ; 
on convient de compter positivement le segment GN = p quand le point N 
est du côté de la lumière incidente; on convient de compter le segment 
CN' — p' positivement si N' est du côté de la lumière réfractée. 

p étant donné, on résout l’équation par rapport kp\ Si cette résolution 
donne pour p’ une valeur positive, cela indique que l’image est réelle et 
située du côté de la lumière réfractée. Si p' est négatif, l’image est vir- 
tuelle et située du côté de la lumière incidente. 


Le rapport d(î grandeur de l’image à l’objet est ^ en valeur absolue ; 
l’image est droite si ^ est positif, elle est renversée si ^ est négatif, 
La relation ^ ^7 = i conduit à p’ ~ — 

PP / ! ~ P 


ï / , O . 


Si 7; = + 00 7?' = — 

Relation entre la distance focale principale, Vindice de la substance 
et les rayons des surfaces sphériques terminales. 

Dans un plan qui contient l’axe principal, considérons des rayons pa- 
rallèles à l’axe. Aux deux 
points où l’un de ces rayons 
la traverse, la lentille peut 
être remplacée par un 
prisme qui aurait pour faces 
les plans tangents à la 
lentille en ces points ; un 
rayon incident se propage 



(1) On pourrait aussi compter positivement les segments ON = p et CN' = p\ quand 
ils se trouvent du côté de la lumière incidente et négativement quand ils sont du côté 
opposé, p étant donné, on résout Téquation par rapport à p'. 

Si p' est positif, l’image est virtuelle et située du côté de la lumière incidente. Si p' 
est négatif, l’image est réelle et située du côté de la lumière réfractée, p négatif cor- 
respond à un point de concours formé par des rayons convergents et situé du côté 
de la lumière réfractée. 

• O 

(2) Pour le Boleil dont le diamètre apparent est 82', ona — — 0,009. 
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dans une section droite du prisme. La lentille .étant très mince, les 
angles de ces prismes sont très petits. Comme les rayons tombent sur 
la lentille sous de petites incidences, leur déviation est sensiblement 
la même pour tous. Soit A l’angle du prisme des deux plans tangents 
au sommet H de la lentille, l’angle de déviation est D = (m— 1) A. 


Soit HG = h et CF = /*; ^n confondant D et sa tangente, D : 


D’autre part, A étant l’angle extérieur du triangle OHO', 


A = ,0 + 0 ,'=.^ + ^. d'où 

Distances comptées à. partir des foyers. — Posons F'N = ûf 
FN'=ct' (fig. 553). 

La relation - donne — = -- ■ „ - 

P P 1 P 1 

Elle devient - t ( = d’où rois' = f^. 

w + f f 

La môme équation s’applique à tous les cas. 


4S7. Vérifications expérimentales. — Pour suivre les va- 
riations de grandeur et de position de l’image d’un objet, on dispose 
perpendiculairement à l’axe principal une bougie et un écran, la 
bougie ayant le milieu de sa flamme sur l’axe principal (fig. 558). 

Quand la bougie est très éloignée, on reçoit sur l’écran une 
image petite et renversée, la distance de l’image à la lentille est la 
distance focale principale. On approche la bougie jusqu’au double de 
la distance focale ; à la même distance de la lentille, de l’autre côté, 



on reçoit sur l’écran, une image renversée égale à l’objet. Si l’on 
conduit peu à peu la bougie jusqu’au foyer, il faut éloigne/ en même 
temps l’écran pour avoir une image nette qui est renversée Qt 
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agrandie. En plaçant la bougie tout près du foyer, mais encore un 
peu au delà, l’image est très éloignée et très amplifiée. 

Une image réelle est vue quand l’œil de l’observateur est placé 
dans le cône des rayons qui divergent après la forma- l_ 
tion de l’image. Elle est vue, pour toute position de /l^\ 
l’observateur, si on la reçoit sur un écran; elle est |( /^T J» 

çisible par diffusion. Si on pousse la bougie entre le 
foyer principal et la lentille, l’o^il placé de l’autre côté r 

<le la lentille dans le cône des rayons divergents voit é ■ 
une image agrandie et virtuelle (fig. 559). 

488. Mesure de la distance focale d’une len- 
tille convergente. — On peut employer plusieurs 1 
procédés. 1“ On fait tomber sur la lentille un faisceau 
de rayons solaires parallèles à l’axe principal, et on [J 
cherche à obtenir sur un écran une image du Soleil, 
aussi nette et aussi petite que possible. La distance de 
l’image à la lentille est la distance focale. 

2' On place un objet lumineux perpendiculairement à Taxe prin- 
cipal à une distance assez grande pour qu’une image réelle se 
forme de Vautre côté, à une distance p' de la lentille; on mesure 

111 

les deux distances et on applique l’équation ^ 

3^ 11 est plus précis de placer un objet à une distance 2f de la len’- 
tille L\ on obtient, de l’autre côté, une image égale à V objet et ren- 



versée, située à la même distance 2f, Un support K portant la len- 
tille L est posé sur une règle divisée horizontale (fig. 560). D’un côté 
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de la lentille, à la hauteur de son axe principal, un demi-disque en 
verre dépoli D', divisé en millimètres, est éclairé par une lampe, et 
sert d’objet lumineux. De l’autre côté de la lentille, est un autre 
demi-disque D", identique, sur lequel la même division est disposée 
en sens inverse. On déplace à la fois les supports A et B des deux 
demi-disques, en les maintenant à égale distance de la lentille, jus- 
qu’à ce que l’image des traits du demi-disque D' vienne se super- 
poser aux traits de D'", alors D'D^' — 4/! 

La chambre noit*e photographique, l’appareil de projection, les ins- 
truments d’optique sont des applications des lentilles convergentes, 

LENTILLES DIVERGENTES 


489. Marche des rayons parallèles à l’axe principal. — • 


En traversant une lentille divergente, des rayons parallèles à l’axe 

se transforment 



Fig. m. 


en un faisceau 
divergent. Un 
rayon SI, réfracté 
en I, se rappro- 
che de la normale 
OI et s’écarte de 
l’axe suivant H'. 
Une nouvelle ré- 


fraction en r l’éloigne de la normale O'!' et l’écarte encore de l’axe 



(fig. 562). Si Vouverture des 
faces terminales de la lentille 
est très faible^ les prolonge- 
ments des rayons divergents 
se rencontrent en un même 
point F situé du côté de la 
lumière incidente, F est le 
foyer principal nrtuel de la 
lentille (fig. 563), sa distance 
à la lentille est la distance 


focale principale, 

490. Poyeîrs conju- 
gués. — Sur l’axe principal d’une lentille divergente plaçons un 
point lumineux P : les rayons issus de ce point sortent en diver- 
geant, leurs prolongements se rencontrent en un point P^ situé du 
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même côté que le point lumineux (fig. 564), c’est un foyer çîrtueU 
D’après la réversibilité, P et 
P'sont des foyers conjugués. 

Un point lumineux placé en 
dehors de l’axe principal, mais 
voisin de cet axe , a encore un 
foyer conjugué. 

491. Centre optique. — Le 

trajet intérieur IL d’un rayon 
lumineux qui traverse une len- Fig. 564 . 

tille divergente sans changer 

de direction rencontre l’axe principal en un point G qui est fixe. 

En effet, si aux 
points I etr,les rayons 
01 et O'r sont paral- 
lèles, les triangles 
OIG, O'rG sont sem- 
blables (fig. 565) et 
on a l’égalité : 

GO _ _ IV 

CO' ” o r IV 

Le point G étant le Fig. sos. 

seul qui puisse divi- 

sei* la droite 00' on deux segments proportionnels à deux longueurs 
données R et R', ce point de rencontre avec Taxe est le même pour tous* 
les trajets ir correspondant à des rayons incidents et émergents parallèles. 
Position du centre optique. — Posons GA = AA' == e; de 

jTjy “ on déduit r — Lorsque R — R , on a .r 

Pour une lentille infiniment mince, a: = 0; le centre optique coïncide 
avec A et avec A'. Un rayon qui n’a pas de déviation angulaire sort, dans 
ce cas, sans déplacement latéral. 

492. Lentille infiniment mince. — Si les deux faces de la 
lentille sont dans un même milieu j les deux foyers principaux F et F' 
sont situés, de part et d’autre, à égale distance de la lentille y même 
lorsque les rayons des deux surfaces sphériques sont inégaux. 

Le foyer principal F’, situé du côté de la lumière incidente, joue 
dans les constructions le même rôle que le foyer désigné par la 
même lettre dans le cas des lentilles convergentes. « 

Le conjugué P' d’un point P placé en dehors de l’axe principal 
se trouve sur la droite qui joint le point P au centre optique C. La 
droite PC est un axe secondaire. 

Plans focaux. — Des rayons parallèles donnent un faisceau 

Traité élém. Physiqub. , . *32 
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réfracté qui a son sommet sur Taxe secondaire du fai^useau. 

Le rayon du faisceau qui passerait par le foyer principal F' se 
réfracte parallèlement à Taxe principal (fig. 566); le point où le 

prolongement du rayon ré- 
fracté rencontre Taxe se- 
condaire du faisceau est un 
foyer secondaire. Abaissons 
de une perpendiculaire 
sur Taxe principal, le pied 
de cette perpendiculaire est 
le foyer principal. Le plan 
perpendiculaire à Faxe prin- 
cipal mené en F est un plan 
focaL 11 y a deux plans fo- 
caux virtuels situés de part et d’autre de la lentille. 

493. Construction du conjugué d’un point. — Le conjugué 
P'd’unpointPest àTintersectionderaxe CP (principal ou secondaire) 
et d’un second rayon réfracté. Ayant mené par le point Piin rayon PI 
(fig. 567), on trace par le centre optique l’axe secondaire CR des rayons 
parallèles à PI, cet axe coupe le plan focal en F,. Les rayons réfrac- 
tés d’un faisceau parallèle à PI passant tous en F^, le rayon réfracté 





Kig. riü8. 

du rayon incident PI est IF,. Le conjugué cherché est l’intersection 
P' de IF, et de CP. ‘ 

Si le point P ne ae trouve pas sur l’axe principal, on n’utiJIie 
souvent que le foyer principal. On mène un rayon PI parallèle à l’iii||, 
principal,' le rayon réfracté passe par le foyer F, l’intersection de 
et de l'axe secondaire PG est le conjugué P' (fig. 568). 

484. Ânage d'un objet. — On obtient l’image d’nn objet 
en construisant les images des» différents points, (ÿmme pour 
une lénUlle convergente, Vimage d’une petite droüi^erpen^u- 
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laire p l'axe pi'incipal est une droite perpendiculaire à l’axe. 
Droite perpendiculaire à Taxe principal. Positions et 
grandeurs des images. — Pour construire Fimage d’une petite 
droite PN, perpendiculaire à 
Taxe principal, ou détermine le 
foyer conjugué P' d’un point P 
de la droite, et on abaisse du 
point P' une perpendiculaire 
sur l’axe. Posons NC = 

N'C= p' et FC = /; 

Les triangles semblables PNC 
et P'N'C de sommet C donnent, 

P'N' d’ 1 

dans tous les cas, -pj^ = Une seconde valeur du rapport ^ 

est fournie par les triangles semblables IGF, P'N'F de sommet F; 
on remarque que IC ~ PN. On égale les deux valeurs du rapport. 

1. Droite réelle située en avant de la lentille. — D’après la cons- 
truction (fig. 569), l’image est virtuelle, droite et plus petite que 

l’objet ; elle se forme entre 
le foyer et la lentille (fig. 570). 

P'N' _N'F /•-;/ 

■PN - CF ““ 

P f 

d’où fp'-fp = ^^' 

e, 

P P f 

If. Droite virtuelle située entre la lentille et le foyer principal. 
— Sans la lentille divergente, la lumière incidente formerait une 
image entre C et F" (fig. 571), 

Parmi les rayons qui yiendrgiient concourir en P, nous considérons 
celui qui est parallèle if f%xe et celui qui suit Taxe secondaire. 





V 


Fig*. 571. 


L’image est droite, réelle, 
plus grande que l’objet. 

P'N' N'F p^ + f\ 
cF="~7^‘ 

P1::=PL±I, : 

P f 

d’où fp' — fp=i pp' 
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III. Droite virtuelle située au delà, du foyer. — Il s’agit encore 
de lumière convergente, mais moins convergente que dans le cas 
précédent (fig. 572). 

L’image est renversée et virtuelle; dans le trapèze PIFC, la base 
CF est plus'petite que IP ; les prolongements géométriques des deux 

rayons réfractés se rencon- 
trent en avant de la lentille. 

P'N'__N'F_ 7/ — /• 
PJN ““ ÎTF /' 

vL^iLuI 

P f 

doÙ ^pf—p'f:=z —7)7/ 

_ 1 _ ^ _ 1 
P 7 / ” f 

496. Remarques générales. — Du centre optique, l’image 
et l’objet sont toujours vus sous un même angle. 

Le rapport de deux dimensions homologues de l’image et de l’ob- 
jet est égal au rapport de leurs distances à la lentille. 

Le pied N de Pobjet et son conjugue N' parcourent en même temps 
l’axe dans le môme sens, avec un point de départ qui est différent 
pour N et N'. 

L’image devient égale à l’objet : 1^' en croissant, lorsqu’elle passe 
en même temps que lui par le centre optique C ; 2® en décroissant, 
quand , l’image et l’objet se trouvent tous deux symétriquement 
placés à une distance 2/* de la lentille. 

Les trois équations obtenues avec les lentilles divergentes 



P F f p'^p' f P p' f 

se déduisent de l’équation - -f ~ ^ affectant p et p' 

du signe 4" s’ils se rapportent à des images ou objets réels, et du 
signe — s’ils se rapportent à des images ou objets virtuels. 

Formule générale. — En comptant positivement les segments p et p' 
quand ils se trouvent du côté de la lumière incidente, et négativement 
quand ils se trouvent du côté opposé, la discussion algébrique de l’équa- 


tion 


^ donne la position, la nature, la grandeur de l’image. 
H P t 

Si p^ + ^ p' = f. 

La distance focale f de la lentille s’exprime en fonction de l’indice de 

réfraction w de la substance et des rayons de courbure R et R' des faces 

, 1 
terminales, par la relation ^ = (m 
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496. Convergence d’une lentille. — On caractérise une len* 

tille par sa con^fergence, ou l’inverse ^.de sa distance focale. L’unité 

de convergence ou dioptrie est la convergence d’une lentille dont 
la distance focale est 1 mètre. Pour 25 centimètres de distance 

j[ 

focale, la convergence est ou 4 dioptries; pour une lentille 

divergente de même distance focale, elle est — 4. 

497. Lentilles minces juxtaposées. — - Un système de deux 

lentilles minces juxta- t 

posées et dont les axes 

principaux coïncident, \\ \ \ 

possède une conver- | i j ■ 

gence égale à la so/?« me ^ 1 • A 1 ^ 

algébrique des conver- \ i / \ i / 

gences des lentilles qui V V 

le composent. * 

^ r>73. 

Lentilles, toutes 

deux convergentes (fig. 578). L’objet lumineux étant éloigné, si la 

première lentille était seule (485), on aurait ^ 4- ~ — 1. 

/ 

La seconde lentille reçoit de la lumière convergente, d’où l’équa- 

*• 1,11 
tion : U — , — 

P^P t 

1111 

En ajoutant, on a : - -f ^ C’est l’équation d’une len- 

111 

tille convergente unique, de convergence ^ rz: - 

2^ Lentille convergente et lentille divergente (üg. 574). Pour un objet 
éloigné placé devant * — r— ^ 

la lentille convergente, ^ /AJ / 

l’équation est j 

1 4 _L ~ i H ^ 

p^ pk f li/jl 

Si le rayon réfracté V/ i \ 

par la lentille conver- 

* . 1, Fig. 574. 

gente rencontre laxe 

principal entre la lentille divergente et son foyer, l’équation^de la* 
11 1 

lentille divergente est — , — ~ 

1111 
En ajoutant : ~ ^ ^ • 


,'V 

“î 

y 


-4 


A— ^ 




— - 


' 1 

i 

1 

Tl 

P’ 


Fig. 574. 
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L'ensemble est convergent, avec une convergence 


1 IW 

i~r 


Le système de plusieurs lentilles minces, convergentes ou diver- 
gentes, accolées, de distances focales /^, /a»--- U} s© comporte 

i 1 

comme une lentille unique de convergence ^ — 2 ^ • 


498. Mesure de la distance focale f d^une lentille divergente. — 

Contre la lentille divergente on applique une lentille convergente de dis- 
tance focale /*, de façon à former un système convergent, dont on mesure 


1 1 

la distance focale F. D'après ce qui précède, - = y,- 


1^1 1 
y,* On a y, — 7 


en neutralisant la lentille divergente par uno lentille convergente (2). 


499. Aberration de sphéricité. — Pour une grande ouver- 
ture de la lentille, les angles d’incidence ne sont pas tous très petits, 
les rayons réfractés issus d’un point ne concourent plus en un point 
unique et les images n’ont pas de netteté. 

l.es rayons marginaux sont plus déviés par la réfraction que les 

rayons centraux et font leur image 
en un point plus rapproché de 
la lentille que le foyer F' des 
rayons centraux (fig. 575). On le 
reconnaît en appliquant sur une 
lentille convergente un écran noir 
percé de trous inégalement éloignés 
de l’axe; si l’on découvre alternati- 
vement des ouvertures voisines du 
centre et des ouvertures voisines du bord, les rayons qui passent par 
des trous voisins de l’axe font leurs images le plus loin de la lentille. 

Cette imperfection, dite aberration de sphéricité , s’accentue pour 
une courte distance focale. On l'atténue en couvrant la lentille d’un 
diaphragme qui n’admet que les rayons centraux. U aberration lon- 
gitudinale est la distance FT\ des foyers des rayons centraux et 
marginaux d’un faisceau incident parallèle à l’axe. 



Fig. S7K. 


(1) Bans le cas où le point de rencontre Pi se place au delà du foyer de la lentille 
divergente, le point P' est reporté en avant du système. 

Première équation : i 4- -i = i : Deuxième équation : — - — t = — i 

P Pi f ’ Pi F f 

d’où, en ajoutant : - — ^ . 

(S) En regardant un objet à travers le système neutre et en imprimant an système 
de légers déplacements, parallèles à son plaq et an plan de l’objet, rimsfge ne subit 
anonn déplacement. 
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Pour une meme distance focale, on diminue l’aberration de sphéricité 
en prenant une lentille plan convexe ou plan concave dont la face courbe 
est tournée vers la lumière incidente. 

En remplaçant une lentille de forte courbure par deux lentilles de cour- 
bures plus faibles et dont l’ensemble a la même distance focale que la len- 
tille primitive, on peut, par un choix convenable des rayons de courbure, 
diminuer notablement l’aberration de sphéricité. 

Lentille des phares. — Dans la lentille à échelons de Fresnel, 
à courte distance focale, employée dans 
les phares, l’aberration est corrigée de 
manière à utiliser une grande surface 
réfringente. Une lentille convergente G 
est entourée d’anneaux concentriques 
en verre A, B... dont les courbures sont 
choisies pour que les rayons parallèles 
à l’axe convergent au foyer principal 
de laleitille C (fig. 576). Inversement, 
pour une lumière placée au foyer, les 
rayons réfractés sont parallèles à Taxe 
principal de la lentille centrale. 

DOUBLE RÉFRACTION 

Substances biréfringentes. — Les corps cristallisés transparents 
appartenant à un système cristallin autre que le système cubique, dédou- 
blent un rayon lumineux qui les traverse; il y a donc deux rayons ré- 
fractés au lieu d’un seul, (’es corps sont dits biréfringents, le dédouble- 
ment se nomme double réfraction. 

On distingue deux groupes de substances biréfringentes : 1” Cristaux 
dits à un axe dont la forme cristalline présente un axe de symétrie, comme 
le spath d'Islande, le quartz ou cristal de roche, etc. ; 2” Cristaux dits 
à deux axes : mica, gypse, etc. 

500. Corps biréD:*ingents à un axe. — Par sa transparence et la 
grosseur de ses cristaux, le spath d'Islande est particulièrement propre 
à l’étude de la double réfraction. C’est du carbonate de calcium pur, 
qu’on rencontre en cristaux rhomboédriques Un rhomboèdre (fig. 577) 
est un solide qui présente six faces égales, comme un cube, mais ces 
faces sont des losanges. Les sommets sont des angles trièdres. Pour de^x 
des huit sommets, A et A’, opposés l’un à l’autre, les trois arêtes limi- • 
tent, à leur point de concours, trois angles plans égaux (i). La ligue qui* 
joint les deux sommets A et A' est Va.ve cristallographique. 



Fi{?. 57C. 


(1) Aux antres sommets du cristal, les arêtes limiteajb nn angle obtns et denx angles 
aigns, supplémentaires de l'angle obtns. 
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Tout rayon lumineux qui traverse le spath d’Islande suivant une paral- 
lèle à l’axe cristallographique, ne 
subit pas de double réfraction^ La 
direction de l’axe cristallographi- 
que est appelée axe optique, 

501. Caractères des deux 
rayons réfractés. — L’un des 
deux rayons, dit rayon ordinaire, 
suit toujours les deux lois de la 
réfraction simple; l’autre rayon, 
dit extraordinaire, ne suit, sauf 
dans des cas particuliers, ni l’une 
ni l’autre des deux lois (i). C’est à 
ces cas particuliers que se rappor- 
tent les principales expériences de 
double réfraction. 

Kig. 577 . Section principale. — On ap- 

pelle section principale toute sec- 
tion qui contient une parallèle à Taxe optique et qui est perpen^pÜaire à 
la face d’entrée (naturelle ou artificielle) dans le cristal. 

Le plan d‘incidence est une section principale. — Quand le rayon 
incident se trouve dans une section principale, le rayon extraordinaire 

reste, comme le rayon ordi- 
naire, dans la section prin^ 
cipalc et obéit ainsi à la pre- 
mière loi de la réfraction 
simple, mais il ne suit pas la 
loi des sinus. 

Dans la fig. 578, un fais- 
ceau incident étroit est nor- 
Fig. 578 . mal à Tune des faces d’un 

cristal de spath d’Islande. 
Le rayon extraordinaire se trouve dans le plan qui passe par le rayon 
incident et par une parallèle à l’axe optique menée par le point d’inci- 
dence ; il reste dans ce plan quand on fait tourner le cristal autour du 
rayon incident. Sur un écran normal au rayon incident, le rayon extraordi- 
naire trace une circonférence autour du rayon ordinaire qui va au centre. 
Dans la fig. 579, la face d’entrée est une face du cristal. Le cristal est 

orienté de façon à placer 
horizontalement les arêtes 
AD' et DA' du rhomboèdre. 
Si le rayon incident est 
horizontal et parallèle à 
ces arêtes, les deux rayons 
Fig. 579. réfractés restent dans le 

(1) Dans les cristaux é deux axes, les denx rayons peuvent ne suivre aucune des deux 
lois de Besoartes. 
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plan d’incidence et ils sortent, en 00' et BE", parallèlement à leur direc- 
tion d’entrée. Laissant le rayon incident SI fixe, si l’on fait tourner la 
section principale de telle manière que les côtés du parallélogramme 
AD' et DA' soient constamment parallèles à SI, les deux rayons réfrac-^ 
tés restent dans la section principale et tournent avec elle. 

2° Le plan d*incidence est perpendiculaire à Vaxe optique, — Dans 
ce cas, le rayon extraordinaire obéit aux deux lois de la réfraction simple. 
Son indice de réfraction est alors 1,48 (^). 

3® Dans les autres positions du plan d’incidence, le rayon extraordi- 
naire n’obéit àaucune des lois de Descartes ; son indice varie de 1,65 à 1,48. 


DISPERSION 


DÉCOMPOSITION DE L.A LUMIÈRE BLANCHE 

L’étqde du phénomène de la réfraction à travers un prisme se 
rapportait à une couleur déterminée (475). Avec la lumière blanche, 
outre la déviation, on observe une dispersion des couleurs. 

502. Dispersion 
de la lumière. — 

Par un trou circulaire 
étroit O (4 à 5 milli- 
mètres de diamètre), 
pratiqué dans le volet 
d’une chambre noire, 
on fait passer un fais- 
ceau cylindrique de 

lumière solaire, ce ssi. 



(1) On mesure les indices ordinaire et extraordinaire d'un cristal biréfringent à 
un axe en taillant un prisme dont Tarête réfringente est dirigée suivant Taxe optique 
et on détermine les indices par la méthode du minimum de déviation (477), appliquée 
successivement au rayon extraordinaire et 
au rayon ordinaire (üg. 580). Pour le spath, 

»»e — wio (1 ,48 — 1,65) est négatif ; le rayon 
extraordinaire est moins dévié que Tordi- 
naire; le spath est dxtnégaiif. Four le quartz 
— *»o (1,66 — 1,64) est positif et le rayon 
extraordinaire est plus dévié ; le quartz est 
dit poiitif. Les cristaux biréfringents à un 
axe sont les uns négatifs et les antres po- 
sitifs. Lorsque, dans un cristal négatif, on l^>8* **60. 

mène, an point d’incidence d’un rayon In- 

mineux, une parallèle à l’axe optique, le rayon extraordinaire est celui qui s’écarte le 
plus de cette direction. Dans un cristal positif, c’est le rayciU^^olÜnaire. 
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faisceau donne sur un écran une image ronde et blanche O'. Si, sur 
le trajet des rayons, on interpose un prisme de verre P, à arête 

horizontale, qui réfracte le faisceau 
dans sa section droite, on voit sur Té- 
cran (fig. 581) une image dénée {fers 
la base du prisme^ allongée verUcale- 
ment, c’est-à-dire perpendiculairement 
à V arête •réfringente. L’image, appelée 
spectre solaire, présente des couleurs 
'5 ^9 jy ^9 ^9 h ^9 <1^^ s® fondent insen- 
siblement les unes dans les autres: on en distingue sept princi- 
pales qui se succèdent dans Tordre suivant, en commençant par la 
plus déviée : nolety indigo, bleu, çeri, jaune, orangé, rouge^^). 
Spectre virtuel. — Quand on regarde à travers un prisme Tou- 
verture éclairée O, en plaçant Tœil sur le trajet des rayons dis- 
persés, on voit une image de chacune des couleurs. Si Tarête du 
prisme est horizontale, le spectre nrtuel RV est allongé dans le sens 
vertical; le violet est la couleur la plus déviée (fig. 582). 

503. Les couleurs du spectre sont inégalement réfran- 
gibles. — La lumière blanche est une superposition de rayons dwer^ 
sement colorés, inégalement réfractés par un même milieu trans- 
parent. Pour le démontrer, on fait tomber sur un prisme P à arête 
horizontale un faisceau SI de rayons solaires parallèles ; on obtient 




( 1 ) Si la lamiére solaire était composée de sept couleurs seulement, on obtiendrait 
sept taches lumineuses circulaires, de même diamètre. Ces cercles se recouvriraient en 
partie et Tensemble serait une image allongée, sinueuse sur les borde latéraux. Or, cha- 
cune des régions colorées renferme elle-même une inyînité de raÿ<m$ inéyalemeni rifrm* 
gUdee se succédant sans discontinuité; Timage du i^ectre est constituée par une infinité 
de cercles limités latéralement par les deux lignes droites parallèles que forment les 
tangentes communes à ces cercles. A ses deux extrémités, Timage est Jerminée par 
deux demi-cercles qç^iOnt lee bords des images ctrcuUIres extrêmes. 
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un spectre qui s'étale verticalement sur un écran Ë ; une portion d'une 
couleur de ce spectre reçue sur une ouverture étroite percée en O 
va former sur un deuxième écran une image colorée O'. 

En arrêtant les rayons qui passent en O par un second prisme 
à arête horizontale, une nouvelle déviation a lieu. Si Ton fait 
tourner le prisme P autour de son arête, de manière à recevoir suc- 
cessivement sur l’ouverture O les diverses couleurs du spectre, ces 
couleurs arrivent sur le prisme P' sous la même incidence (fig. 583). 
L'image reçue sur le deuxième écran, après la traversée du prisme 
P', conserve la couleur de la partie du spectre qui est tombée sur 
l’ouverture O ou n’est plus décomposable en couleurs différentes. 
On dit, d’après cela, que chaque couleur du spectre est simple. 

ijO. déviation produite par le prisme P', va en croissant (de r en v] 
lorsque la couleur qui tombe en O passe du rouge au violet; donc, 
pour une même substance transparente, des rayons de différentes 
couleurs subissent des déviations inégales. 

Un milieu transparent présente pour chaque couleur, un indice de 
réfraction qui croît, comme la déviation, du rouge au violet. 

504. Décomposition de la lumière par une lentille 
convergente. — Une lentille convergente, LL', ne concentre, 
en un point unique y les rayons lumineux issus d'un point, que si les 
rayons incidents sont de même couleur. La lentille se comportant 
comme une série de prismes qui ont leurs bases sur Taxe, chaque 
rayon est dévié vers Taxe, et le violet plus que. le rouge; le foyer 
violet est donc plus rapproché de la lentille que le foyer rouge Si 

la lentille L reçoit un 



faisceau de lumière blan- 
che, parallèle à l’axe, 
on peut suivre le croi^ 
sement des faisceaux 
réfractés de diverses 
couleurs (fig. 584), 



Figf. 884. 


Fig. S8o. Fig. Ô8G. ^ 


(l) La distance focale d’une lentille est exprimée par y ^ (»» — 1) +57 » 

• 1 1 

or, Findice croît du rouge au violet, on a donc «iv !> «wr ; d’où ^ ^ <1 /r. 
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En coupant les faisceaux, par un écran AB, avant leur partie 
commune la plus étroite ab, on obtient un cercle violet au centre, 
et rouge à l’extérieur (fig. 585) ; un écran A^B' placé au delà de ab 
donne un cercle rouge au centre, violet à l’extérieur (‘) (fig. 586). 

505. Influence de la nature et de l’angle du prisme 
sur la dispersion. — Avec des prismes de différentes subs- 



Fig. 587. 


tances : verre, sel gemme, quartz, ou avec 
des prismes de Jverré creux renfermant des li- 
quides variés : eau, alcool, éther, sulfure de 
carbone..., les spectres obtenus sur l’écran 
offrent toujours les memes couleurs, et dans 
le même ordre. A l’aide d’un polyprisme à 
arête horizontale-(fig. 587) sur lequel on reçoit 
un faisceau qui sort d’une fente linéaire 
horizontale, on reconnaît que pour diverses 
substances et un même angle réfringent, les 
spectres n’offrent pas la même dé‘viation et la 
même longueur. Pour des prismes de même 
substance, le spectre s’allonge quand on aug- 
mente l’angle du prisme. 


RECOMPOSITION DE LA LUMIÈRE BLANCHE 


Synthèse de la lumière blanche. — On reproduit de la 
lumière blanche soit en ramenant au parallélisme et en superposant 
les rayons dispersés qui forment le spectre solaire, soit en les con- 
centrant en un même point. La superposition des impressions dues 
à toutes ces couleurs donne lieu à la sensation unique du blanc. 


R 



506. Recomposi- 
tion par un prisme. 

— Un faisceau de lu- 
mière solaire dispersé 
par un prisme P est 
reçu sur un deuxième 
prisme P^ de même sub- ' 
stance, et de même an- 


(t) Même dans la partie étroite aé, l*image est irisée ; le points est le seul point de 
la section qui reçoiTe de la lamière jaane; la surface qui reçoit de l’orangé est l’in- 
terseotion par l’écran d*an cône ayant son sommet entre^ et r; la partit t€ntr<dt de la 
section ah est dono^ seule blanche, et les cottlenrs disparaissent du centre an bord. 
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gle, mais disposé en sens inverse (fig. 588). Le faisceau qui sort 
du deuxième prisme donne sur un écran une image blanche, sauf 
aux bords supérieur et inférieur qui sont irisés (O. Les apparences 
sont les mêmes qu’à travers une lame à faces planes et parallèles. 

507. Recomposition par une lentille convergente ou 
par un miroir concave. — Si l’on reçoit sur une lentille con- 



vergente L (tig. 589) les rayons colorés dispersés par un prisme, 
CCS rayons sont rendus convergents, et un écran placé à une cer- 
taine distance de la lentille présente une surface blanche dans une 
région où les diverses couleurs sont concentrées. 

Ud faisceau blanc SI, de rayons parallèles, tombe sur un prisme P. 

Le faisceau coloré qui sort du prisme rencontre une lentille conver- 
gente L placée à une distance du prisme supérieure à la distance focale 
principale. Les rayons réfractés par le prisme et reçus par la lentille 
émanent d’un spectre virtuel Vil'; les rayons rouges sont concentrés, 
dans le plan focal principal, en un point /‘de Taxe secondaire C/’parallèle 
à la direction des rayons rouges ; les rayons violets se réunissent en un 
point f du plan focal sur l’axe secondaire Cf des rayons violets. 

Le cône des rayons rouges se prolonge au delà de /’, le cône des rayons 
violets se prolonge au delà de f. La partie commune ah des deux cônes 
prolongés appartient aussi aux faisceaux des couleurs intermédiaires. 
Une tache blanche se forme sur un écran placé en ah (2). 


(1) Soit un rayon incident SI et IIil2l-jll le rayon rouge qui en provient. Les faCes 
PA et P'A' étant parallèles, les angles en Ii et h sont égaux et les trajets Ht et h In 
sont parallèles. A cause du parallélisme des faces PB et P'B' et des trajets Ht et I Jn, 
les rayons extérieurs SI et I3R sont parallèles. Pour le rayon violet Ih 1*2 ù V prove- 
nant de SI, le rayon émergent «n Y est également parallèle à SI ; les rayons émergents 
de diverses couleurs sont donc parallèles entre eux. 

Menons vers le premier prisme, à partir de «a, une parallèle tM'» à I3T2, puis en l'u 
une parallèle à I2I1, en l'i, une parallèle à I|I ; le trajet suivi par un rayon ronge pro- 
venant d*un rayon incident SI' sera I'IM'2t3, et ce rayon ronge îaR' sortira superpogt au 
rayon violet isY. On trouve de même superposés au rayon l’sY des rayons orangé, 
jaune, vert, bleu, provenant de rayons compris dans le faisceau incident entre SI et 
S'I', ce qui donne du blanc suivant t'aV. Les rayons extrêmes restant seuls isolés, le 
bo^ supérieur du faisceau réfracté est rouge orangé et le bord inférieur bleu violet. 

(2) a& est conjugué de la face d'entrée II1 du prisme, où toutes les couleurs sont 
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La lentille convergente peut être remplacée par un miroir con-^ 



cai>e{fig. 590). La dis‘ 
tance focale d’un. mi- 
roir ne dépendant pas de 
la couleur, la superposi- 
tion est plus parfaite 
508. Recomposi- 
tion physiologique 
Des secteurs, colo- 
rés avec sept couleurs, 
aussi semblables que 
possible aux couleurs 
du spectre, sont distri- 


bues sur un disque D; l’étendue relative des différents secteurs a été 



prise à peu près égale à celle des couleurs 
correspondantes (fig. 591). Lorsque ce disque 
éclairé par de la lumière blanche, tourne rapi- 
dement autour d’un axe perpendiculaire à son 
plan et passant par son centre, il parait 
entièrement blanc. Cette apparence s’expli- 
que par la persistance des impressions lu- 
mineuses (537). 

Un écran circulaire, sur lequel un secteur 
a été couvert de papier 

O rouge (fig. 592), étant 
mis en rotation lentOy 
on voit le secteur rouge 
occuper successive-- 
ment ses diverses po- 
sitions. Si la rotation 
devient assez rapide 
Fig "m, qu’un tour dure 

moins de 0*®®,! le sec- 


teur 4etsl vu è la fois dans toutes ses positions; l’écran paraît entiè- 
î/foment rbége. 


'tonies. Bar an écran AB, en avant de oé, oonjugaé d’un plan K'V' sitné an delà de XIi, 
ae lorme un apectre qui a le violet en haut et le ronge en bas. Sar an écran A'B', au 
delà de àbt oonjugaé d'un plan* YB comprit entre le priame et la lentille, on voit un 
apeetre qai a le ronge en beat et le violet en baa. 

. (1) ^ena avona aappoeé qae le laiaceém diapereé par le priame était reçu anr une 
teü^e w^rûmàiïp^ n’apant qa’nn plan hml ponr toatea lea conlenza. ^ 
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Chacun des secteurs colorés du disque produit, sur l’œil; l’e&t 
d’un disque entier de la couleur du secteur et la superposition des 
impressions donne la sensation du blanc. 

GLASSIFtCATION BES COULEURS 

5 0 9 . Couleurs simples. — Une couleur est dite simple quand 
son passage à travers un prisme ne la modifie pas. 

Couleurs composées. — Une couleur que le prisme décom- 
pose en plusieurs couleurs simples est dite composée. Les corps de 
la nature ont rarement des couleurs simples. Notre œil, moins déli- 
cat que notre oreille, ne distingue pas une couleur simple d’une 
couleur composée. L’analyse se fait au pioyen d*nn prisme. 

Couleurs complémentaires. — Deux couleurs dont la su- 
perposition donne du blanc sont dites complémentaires, SL i|ftns la 
recomposition de la lumière par un miroir concave, Oaa'^^^^bime 
plusieurs couleurs du spectre, les couleurs conservées donnent par 
leur réunion une teinte colorée, composée, La réunion des couleurs 
supprimées offre une autre teinte composée.. Ces deux teintes j^m^ 
posées, mélangées, donnent du blanc puisqu’elles contiennent 
les éléments du spectre. On peut aussi produire la sensation dublanf^- 
par le mélange de deux couleurs simples du spectre, convenablement 
choisies : par exemple, le vert et le rouge. 

510. Couleurs des corps. — Coloration par transpaÜîmce. — 
La couleur d’un corps transparent résulte de l’absorptioi;! 
exerce. Il est incolore s’il transmet également toutes les couleuré; ï% 
est coloré s’il laisse passer certains raÿons et en absorbe d’autre^J^i, 
Il est opaque s’il ne laisse passer aucune coulear. Un verre bleu ou 
vert paraît noir s’il est regardé à travers un verre rouge. 

Coloration par diffusion. — Un corps n’est visible lu- 

mière qu’il diffuse; il n’a pas de couleur propre. 

Cas de la lumière blanche * un corps paraît d/ditc.3’il diffuse éga- 
lement tous les rayons; il est invisible, s’il les absorbe tous;^ s’il 
renvoie certains rayons et en absorbe d’autres, il paraît 
la teinte du mélange des rayons diffusés. ? 

Cas d'une lumière" colorée : un corps paraît coloré par les couleur^^ 
quil diffuse. Dans la lumière rcçgo, une* étoffe rouge est rouge; 
une étoffe verte y paraît nôiié, âir elle absorbe le rouge. Comine 
les luihières artifidelles présentent, s6it un excès de rouge sur la 
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lumière blanche (lampes à huile et à gaz), soit un excès de bleu 
(arc électrique), les étoffes colorées n’offrent pas les mêmes nuances 
aux lumières artificielles et à la lumière du jour. 

SPECTRES DES SOURCES LUMINEUSES 

511. Production d*un spectre pur. •— On a d’abord formé 
un spectre, en plaçant dans une chambre noire un prisme très près 
d’une petite ouverture circulaire qui recevait les rayons solaires; 
on éloignait l’écran à plusieurs mètres. L’ouverture circulaire a été 
remplacée par une fente rectangulaire étroite parallèle à V arête 
réfringente du prisme. Mais, le faisceau incident étant dwergent^ il 
en était de même des divers faisceaux colorés réfractés et les taches 
lumineuses données sur l’écran par les divers rayons dispersés 
empiétaient les unes sur les autres; les couleurs sont ainsi imparfai- 
tement séparées. 

Spectre pur — On obtient un spectre pur^ c’est-à-dire où les cou- 
leurs sont le mieux séparées, par la disposition suivante (fig. 593). 

Les rayons, admis dans une chambre noire par une fente rectangu- 
laire très étroite S, sont reçus sur une lentille con\>ergente L placée 
à une distance de la fente supérieure à sa distance focale principale. 



Une image réelle S' se formerait sur un écran disposé dans le plan 
conjugué de la fente par rapport à la lentille. Un peu au delà de la 
lentille, on dispose un prisme P, ayant son arête réfringente parallèle 
à la fente et orienté dans la position du minimum de déviation 
pour les rayons jaunes. Au sortir du prisme, chacune des couleurs 
du spectre donne une image conjuguée de la fente. Ces images 
empiètent d’autant moins les unes sur les autres que la fente est 
plus fine.; elles forment un spectre RY étalé perpendiculairement 
à la fente. Si la lentille est distante de 2/ de la fente, la distance de 
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la lentille à récran est également 2/*, et les diverses images colorées 
delafente^nt.kpémô4pgeupj^laf^nte* t. 

Au lieu de reoevpip le i^edtre «nr un écran, on peut éxaèïner avec 
une loupe son image aérienne. ^ ; 

Le prisme peutVussi ètrj& placé en avant dé la lentille (rig^694). 





; ' Fig. 594. 

Les rayons d’une couleui: divergent d’un point du spectie ’ilrtuel vr dè 
la fente. Ces rayons sont tendus convergents par la lentille Ü qui donne 
en R une image réelle ronge de r, en V ane image réelle violette de 
Ces images s’obtiennent en joignant p et r au centre optique G. 

512. Raies du spectre solaire* — Le spectre solaire n*est 
pas conti^u, 11 présente des intervalles noiW, étroits et nombreux, 
irrégulièrement distribués, -parallèles à la fente et à l’aréte réfrin- 
gente du grisme, appelés }'cUes de Fraunhoftr, 

FraunKofer a distingué 10 groupes principaux de tlies î A, B, C» 
D, E, F, G, H et U, A et a, B et C sont dans le pouga, D entré 
l’orangé ^ le jaune, E ^tre le jaune et le vert, ^ et dans le vert, 
P entre l^bleu et rindi||o, p à l’extrême violet. Où c<^pte plus 
de vingt mille raies trèji fines. i 

Pour une même subsfénee réfringente, (diacune dei rafes occupe 
toujours la môme position dans le spectre solaire et cèrreapond tou- 
jours au faême indice dé réfraction. \ 

513. Pl^ppriétës duspectre solaire; — L’intei^it^umineus^?. 
des divei||es parties du spectre est variablé; c’est veia léf«nilieu dii 
jaune, ei^e les raies D et E, que se trouve le maximum c^éclat. 

Les ef&s lumineux du spectre solaire sont accompagnés d’effets 
^aloriûqi^. En promenant, le long duépeotre, une pilfe t^rmo-élec- 
brique ét&teji on observe, dans le spe|lre visible, une é|évation*de« 
ten|{>éra|^e ^ui croît d^vibïet au rou^ (386).L’èffetcal|rifîque est 
|prolong^^ans la partie|nl^-roug©dui|)ectrepardes^^ayô«s 

iioins réfrangipes^que le roi^e. ;X)n a conétetéàussi daps 
. cette ^gion l’existencc^e A)mbreusej^aî|s, înactivéisi. 

Les rayon^ solaires ^er^nt des a<||bné chimique» sur de nom- 
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breuses substances : ils combinent le chlore à Thydrogène, transfor- 
ment le phosphore blanc en phosphdre rouge, décomposent les sels 
d’argent. Sous leur influence, le chhrure d* argent chAngQ sa couleur 
blanche contre une couleur ardoisée par la production d^argent très 
divisé. Ui^ feuille de papier couverte d’une mince couche ^e chlorure 
d’argeà'robircit dans un spectre depuis la région jaune jusqu’à la ré- 
, gion violette; les rayons rouges et infra-rouges sont sans action sen- 
sible. La décomposition se poursuit,» au delà du violet, dans une 
partie imisible du spectre, dite ultra- violette. Les raies du spec- 
tre visible et du spectre ultra-violet se dessinent en blanc sur un 
fond noir altéré par les rayons actifs 

Pour l’étude du spectre infra-rouge, on emploie une lentille et un 
prisme de sel gemme; pour le spectre ultra-violet, une lentille et un 
prisme de quartz. 

Les radiations ultra-violettes produisent des réactions chimiques, 
impressionnent des plaques photographiques, excitent la fluores- 
cence, déchargent les corps électrisés. 

Propriétés physiologiques de la lumière. — La lumière active les 
combustions respiratoires des animaux; la privation de lumière 
ralentit la nutrition, provoque l’obésité, etc. 

L’action microhicide des rayons très réfrangibles est utilisée dans 
la photothérapie et dans la stérilisation de l’eau. 

La respiration des végétaux varie avec la lumière ; il y a ab- 
sorption d’oxygène et dégagement d’anhydride carbonique le jour 
et la nuit; la fonction chlorophyllienne, qui a pour effet de dé- 
composer l’anhydride carbonique avec dégagement d’oxygène et 
fiaxtion dé carbone, ne s’accomplit qu’à la lumière. 

514. Spectres des sources artificielles. — Les spectres de cer- 
taines sources artificielles s’étendent beaucoup plus loin que le 
spectre-solaire dans l’infra-rouge et l’ultra- violet (567). 

516. Inséparabilité des effets d’une radiation. — Bien 
iÈ|ue les rayons peu réfrangibles soient plus aptes à produire des 
effets calorifiques et les rayons plus réfrangibles à exercer des actions 
chimiques, il n’y a pas lieu de distinguer trçp espèces de rayons : 
calorifiques, lumineux, chimiques. 1 


Un rayon, de réftangibUiié déterminée, 
produit différents effets suivant V organe 


pelé ausm radiation, 

ksi corps qui le reçoit : 


(1) Comme œ iont prinoipidemest lee rayons tcëssRlfranglbles qui pcoduisent les 
aeàons ohimiqaes, en renferme, pour lés qonserver pm, un grand nombre de corps 
dm» des flacons ndn on jaunes, le tme jaune arrètiqiiles rayons très rélljiagibles^ 
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sensation lumineuse sur la rétine, impression calorifique sur un thérr 
momètre ou sur la peau , action chimique sur le chlorure d’argent, 
etc. Les effets d’une radiation sont inséparables ; toute diminution de 
Pun est accompagnée d’une diminution proportionnelle des deux 
autres. On l’observe pour des rayons moyens (entre E et H) qui pro- 
duisent à la fois les trois effets. Si la moitié de la lumière disparaît, 
la moitié de la chaleur disparait aussi. 

Toutes les radiations, quelle que soit leur position dans le spectre, 
produisent les phénomènes dMnterférence et de polarisation. 

616. Spectroscopes. — Un spectroscope est un appareil qui 
permet d’observer les spectres des sources lumineuses. Il comprend 
un collimateur y un prisme et une lunette (fig. 596). 

Le collimateur L est un tube qui porte, à une extrémité, une fente 
qu’on éclaire ave< la source G dont on veut observer le spectre. 
La fente est placée au foyer principal d’une lentille convergente, 
montée à l’autre extrémité du tube. Les rayons qui ont traversé le 
collimateur sortent de sa lentille parallèlement à son axe principal et 
tombent sur un prisme, dont les arêtes sont parallèles aux bords de 
la fente. Le prisme est disposé au centre d’un cercle et orienté au 
minimum de déviation pour les rayons du jaune moyen. 

Les rayons réfractés par le prisme tombent sur l’objectif d^une 
lunette astronomique 1/. A chacune des radiations correspond un 
faisceau de l'ayons parallèles. 

L’objectif de la lunette 
fournit, dans son plan fo- 
cal, un spectre réel de la 
fente éclairée. On observe 
l’image aérienne du spec- 
tre avec l’oculaire o de 
la lunette qui en donne 
une image virtuelle. 

Dans le goniomètre de 
Babinet (fig. 595) qui per- 
met de mesurer les in- 
dices de réfraction des 
diverses radiations, le 
collimateur L et la lunette 
L' ont leurs axes dirigés 
suivant deux rayons d*un cercle dwisè horizontal A qui est supporté 
par un pied vertical. I.a/lunette et la plate-forme sur laquelle le 
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prisme est appliqué sont mobiles autour d’un axe vertical qui passe 
par le centre du cercle divisé. En faisant tourner la lunette, on 
amène le point de croisement des fils de son réticule, successive- 
ment, sur les différentes raies du spectre et on lit pour chacune la 
position de la lunette sur le cercle. On obtient ainsi V angle de déna- 
tion minimum pour chaque raie. 

Dans les spectroscopes usuels, on ne mesure pas les dévia- 
tions ; les différentes régions du spectre Sont repérées par rapport aux 
divisions d’un micromètre transparent, sur lequel sont tracés des 



Fig. 59(î. Fig. .‘.07. 

traits fins parallèles à la fente ; le micromètre, éclairé par une bou- 
gie F, est placé en U' au foyer d’un collimateur. 

Le faisceau de rayons parallèles qui sort de ce second collimateur 
se réfléchit en partie sur une face ah du prisme et tombe sur l’ob- 
jectif de la lunette dans la même direction que les rayons réfractés 
provenant de la source (fig. 597). L’observateur voit à la fois, Vun 
au-dessus de Vautre^ dans le plan focal de la lunette, le micromètre 
divisé et le spectre de la fente éclairée par la source G. On note les 
divisions qui correspondent aux raies du spectre. 

Pour établir des comparaisons, il est commode d’observer simul- 
tanément les spectres de deux lumières. Les rayons de l’une, G, pé- 
nètrent directement par la moitié inférieure de la fente du colli- 
mateur (fig. 598), l’autre lumière H éclaire latéralement un petit 
prisme à réflexion totale i, appliqué sur^la moitié supérieure de 
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la fente. Les régions de même réfrangibilité des deux spectres sont 
vues superposées dans le plan focal 
de la lunette. 

Les spectroscopes précédents ont 
l’inconvénient de placer la lunette dans 
une position oblique par rapport au 
collimateur et à la source lumineuse. 

On emploie souvent des spectrosco- 
pes à. vision directe, où la déviation 
est annulée pour le jaune moyen, en 
même temps qu'une dispersion per- 
siste pour les diverses couleurs. 

517. Différents types de spectres. — On distingue trois 
types principaux de spectres : 

1“ Spectres continus sans raies. — Ce sont les spectres des soli^ 
des et des liquides incandescents. Les charbons de l’arc voltaïque, 
les ülaments dos lampes à incandescence ont des spectres continus. 
Lailamme d’un bec de gaz, de Thuile, d’une bougie, donne un spectre 
continu, dû au charbon incandescent en suspension dans la flamme. 

2 Spectres discontinus. — Les flammes qui ne contiennent pas 
de particules solides, offrent un spectre discontinu, formé de raies 
lumineuses, séparées par des intervalles obscurs. Tels sont les spec- 
tres de gaz raréfiés, traversés par des étincelles électri- 
ques, et les spectres des vapeurs métalliques. Les parties 
infra-rouge et ultra-violette sont discontinues comme la 
partie lumineuse. 

Gaz raréfiés, — On enferme un gaz, sous une pres- 
sion de quelques millimètres, dans un tube capillaire 
terminé par deux renflements où pénètrent des fils de pla- 
tine soudes (fig. 599). Placée devant la fente d’un spec- 
troscope, parallèlement à cette fente, la partie capillaire 
s’illumine quand on fait jaillir dans le tube, par les fils a 
et b, les décharges d’une bobine d’induction ; avec l’hy- 
drogène, on a trois raies seulement (rouge, verte, violette). 

Vapeurs métalliques- — En éclairant la fente d’un 
spectroscope avec la flamme très chaude et peu visible 
d’un bec Bunsen, on n’obtient pas de spectre. Si l’on 
introduit dans la flamme une boucle de* fil de platine 
trempée dans la dissolution d’un sel métallique volatil, le 
sel se décompose en partie et donne des vapeurs (0, Le spectre 
(1) On choisit les sels les plus facilement décomposables : par ex. tes chlorures. 



Fig. m 



4B8 COURS DE PHYSIQUE. 

(le ces vapeurs est discontinu et formé de raies brillantes qui sont 
identiques pour les divers sels d’un même métal et caractérisent 
Vélément métallique. On fixe leur position par le micromètre 

Dans la partie lumineuse du spectre, les sels de sodium ne présen- 
tent qu’une double raie dans le jaune-orangé, les sels de thallium 
une raie verte, les sels de lithium une raie rouge et une raie jaune, 
les sels de strontium plusieurs raies rouges, une raie bleue, etc. 

Les spectres discontinus d’émission ne se présentent pas d’ordinaire 
avec la simplicité de la description précédente, ils contiennent le plus 
souvent à la fois des bandes et des raies, qui peuvent se détacher sur 
un fond continu provenant de particules incandescentes. 

Les bandes se divisent en deux catégories : 1*’ bandes diffuses, non 
résolubles en raies et se dégradant insensiblement à droite et à gauche; 
elles sont généralement dues à des molécules d’oxydes ou de sels que la 
température de la source a été insuffisante à dissocier; 2'* bandes can- 
nelées à bord nettement tranché d’un cêté et diminuant progressivement 
d’intensité de l’autre côté. 

Les raies sont dues aux éléments dissociés comme Ta fait voir M. de 
Gramont; on n’observe plus de bandes entre deux électrodes minérales, 
au passage à'étincelles de décharge d^un condensateur de capacité 
suffisante; on n’a plus alors que des spectres à raies qui sont superposés, 
chacun des élém^mts, métal ou métalloïde, donnant un spectre individuel 
de dissociation, avec ses raies caractéristiques. L’emploi des étincelles 
condenséeil permet d’étudier les spectres de dissociation des éléments. 

Les spectres de flammes, les spectres d’arc électrique, les spectres des 
liquides par étincelles électriques d’une bobine, sans condensateur dans 
le secondaire, donnent des bandes et des raies; les bandes diminuent 
quand la température s’élève, les raies augmentent de nombre dans l’arc 
électrique et plus encore dans l’étincelle. 

3'* Spectres continus sillonnés de raies noires. — Le spectre so- 
laire est caractérisé par des raies noires très fines et très nombreuses. 
La lumière de la Lune et la lumière des planètes, n’étant que de la 
lumière solaire réfléchie, donnent le spectre solaire avec ses raies. 
Les étoiles proprement dites présentent des spectres continus , 
sillonnés de raies obscures, analogues aux raies solaires, mais de 
positions différentes. 

Le spectre des nébuleuses non résolubles est formé de raies bril- 
lantes; ces nébuleuses doivent consister en gaz incandescents. 


(1) Le nombre des raies observées augmente avec la température de la flamme. 

Souvent la solution saline est renfermée dans un petit tube ouvert par le haut, tra- 
versé ^ sa partie inférieure par un fil de platine qui est relié à Tun des pôles d’une bo- 
bine de Buhmkorf . On fait éclater des étincelles entre la surface du liquide et un second 
fil de platine voisin de la surface et relié au second pôle de la bobine; le spectre de l’étin- 
eé|le est riche «n raies. 
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618. Anedyse spectrale. — Un mélange de sels de plu- 
sieurs métaux fournit un spectre qui contient toutes les raies de ces 
métaux observés séparément. La présence, dans la flamme, d’une 
très petite quantité d’un sel métallique donné suffit pour faire 
apparaître, dans le spectre, les raies caractéristiques de cetjélément 
métallique. De là une 'méthode d’analyse extrêmement sensible, 
appelée analyse spectrale. L’apparition de raies jusque-là inconnues 
a fait découvrir des métaux pouveaux : le rubidium^ le cæsium^ le 
thallium^ Vindiumy le gallium^ ont été isolés, après avoir été ré- 
vélés par le spectroscope. Le radium Sl un spectre spécial; les nou- 
veaux gaz, argon, néotiy hélium,, rendus incandescents , ont aussi 
des spectres caractéristiques. 


SPECTRES D’ABSORPTION 

519. Absorption des radiations lumineuses. — Mode 
d' observation, — On interpose une substance transparente entre 
un spectroscope et une source à spectre continu (flamme d’un bec 
de gaz ou charbon positif de l’arc voltaïque) ; le spectre transmis 
fait connaître les radiations absorbées. 

Substance incolore. — Les substances transparentes incolores 
laissent passer en égale proportion toutes les couleurs du spectre. 

Substances colorées. — Un corps transparent cploré est dit 
monochromatique s’il ne laisse passer qu’une région peu étendue du 
spectre. Les corps transparents monochromatiques sont rares. Un 
verre rouge coloré par Voxyde de cuivre ne présente au spectros- 
cope qu’une bande rouge; avec une solution de bichromate de 
potasse il ne passe que de l’orangé; avec des solutions de sels de 
nickel il ne passe que du vert. La plupart des corps colorés don- 
nent des bandes lumineuses en diverses régions du spectre ; la co- 
loration est celle du mélange des couleurs qui passent. 

Comme l’absorption n’augmente pas d’ordinaire avec l’épaisseur 
dans la même proportion dans les diverses régions, la teinte de 
la lumière transmise varie avec Vépaisseur, Cela se présente même 
avec les substances incolores ; ainsi l’eau, incolore sous de petites 
épaisseurs, paraît bleue ou verte sous des épaisseurs suffisantes. 

Certains spectres d’absorption sont sillonnés de bandes jioires 
très nombreuses : c’est le cas du peroxyde d’azote, de la vapeur 
d’iode, de la vapeur d’eau; les bandes augmentent en nombre 
et en largeur avec l’épaisseur traversée. • 
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Certaines bandes d’absorption ont une apparence caractéristique 
précieuse pour l’analyse : citons les deux bandes noires d’une 
solution étendue d^tsang (entre les raies D et E du spectre solaire). 

620. Absorption des radiations infra-rouges et ultra- 
violettes. — On explore le spectre calorifique avec une pile 
thermo-électrique, et le spectre ultra-violet avec un papier photo- 
graphique. Certaines substances incolores exercent une forte 
absorption sur les rayons invisibles le verre, Veau, Valun arrê- 
tent en grande partie les premières radiations infra-rouges et 
laissent passer plus facilement les premières radiations ultra- vio- 
lettes. Le sel gemme laisse passer à peu près toutes les radiations : 
infra-rouges, lumineuses, ultra-violettes. Le quartz, le spath fluor, 
se laissent facilement traverser par les rayons ultra-violets. 

521. Absorption par les vapeurs métalliques. — Placée 
sur le trajet d’une source lumineuse, une vapeur métallique absorbe 
spécialement les raijons qu'celle a la propriété d*émettre; elle est 


D 



transparente pour les autres. Pour démontrer cette relation entre 
l’absorption et l’émission, on forme sur un écran (fig. 600), le spectre 
continu S d’une fente F éclairée par la lumière Drummond (magné- 
sie rendue incandescente par la combustion du gaz d’éclairage dans 
l’oxygène). Si, dans la flamme d’un bec Bunsen b, disposée un peu 
en avant de la fente F, on brûle un fragment de sodium 6) : la raie 
D apparaît en noir dans le spectre S primitivement continu W. 

(1) Si la flamme chargée de va pear de sodium était seule devant la fente, son spectre 
ne présenterait qne la raie jaune D, caractéristique du sodium. 

(2) La source lumineuse qui donne le spectre continu doit avoir une intensité plus 
forte que la vapeur absorbante, afin que le spectre dû à la vapeur absorbante soit plus 
sombre que le spectre continu. 
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Parmi toutes les radiations émises par la magnésie incandescente, 
la vapeur de sodium a donc arrêté précisément les radiations qu’elle 
émet elle»même. Cette expérience réalise ce que l’on appelle le 
renversement de la raie du sodium. 

522. Origine des raies du spectre solaire. — Le globe 
solaire est une masse incandescente à spectre continu, entourée 
d’une atmosphère de vapeurs ou chromosphère dont la température 
est ?noins élevée que celle du noyau. 

La chromosphère, observée isolément (par exemple dans les 
éclipses totales de soleil, alors qu’elle déborde le noyau brillant 
caché par le disque lunaire), donne un spectre de raies brillantes 
qui sont dues aux vapeurs qu’elle renferme. En temps ordinaire, 
les vapeurs de la chromosphère, placées devant le noyau incan- 
descent, absorbent les radiations qu’elles émettent elles-mêmes. 

Si l’on reçoit à la fois dans un spectroscope (à l’aide du prisme 
latéral à réflexion totale) le spectre d’une flamme chargée de sodium 
et le spectre solaire, on reconnaît que la double raie sombre D du 
spectre solaire est le prolongement rigoureux de la double raie 
brillante du sodium. La vapeur de sodium existe en effet dans 
la chromosphère. \Jhydrogèney \ hélium^ le hai^yumy le fer y le ma- 
gnésium, le zinc, le nickel, etc., s’y trouvent de même à l’état 
gazeux. L’absence de concordance entre des raies noires du spectre 
et les raies brillantes du lithium, du strontium, de \ aluminium, de 
\ argent, de l’or, etc., exclut ces métaux de l’atmosphère solaire. 

Haies telluriques. La lumière solaire éprouve encore des 
absorptions par l’atmosphère terrestre. Les raies noires dues à 
ces dernières absorptions sont dites telluriques; ainsi les raies A 
et B augmentent de largeur et d’intensité quand le Soleil est voisin 
de l’horizon et que ses rayons traversent une couche d’air plus 
épaisse (597). Un grand nombre de raies telluriques sont dues à 
l’dxygène et à la vapeur d’eau de notre atmosphère ; ces raies coïn- 
cident avec les raies d’absorption que produit une colonne de 
vapeur d’eau dans le spectre continu d’une source artificielle. 

INCANDESCENCE 

m • 

Gorpsi incandescents. — Les corps incandescents doivent 
leur pouvoir lumineux à leur échauffement ; c’est le cas des métaux, 
du noir de fumée, d’un grand nombre d’oxydes. 
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Au point de vue de leur rayonnement, les corps incandescents 
forment deux groupes : les corps noirs, les corps colorés. 

523. Corps noirs. — Par analogie avec le noir de fumée, 
dont le pouvoir émissif est maximum et dont le pouvoir absorbant 
est pour toutes les radiations, égal à Tunité (376 et 377), on donne 
le nom théorique dè corps parfaitement noir à un corps qui émet 
et absorbe, à une température donnée, toutes les radiations qu’un 
corps échauffé peut émettre à cette température, sans discontinuité 
dans le spectre, et a^er une intensité maximum; il n’en réfléchit 
et n’en diffuse aucune 

A mesure que la température s'élève y le spectre d’émission, 
d’abord infra rouge jusque vers 500*^, s’étend graduellement, gagne 
le jaune, puis le vert, entin atteint le violet et l’iiltra-violet. 

Pour chaque température, il y a un maximum d'émission dans une 
région spéciale du spectre, définie par sa position dans le spectre 
normal (601). Quand la température s’élève, le maximum passe de 
l’infra-rouge a la partie visible; il occupe le milieu du spectre 
lumineux vers 6000^ 

Sans présenter le maximum de rayonnement d’un corps parfaite- 
ment noir, le filament de charbon d’une lampe à incandescence, 
le charbon positif d’une lampe à arc, les flammes où l’élément 
éclairant est du charbon incandescent en suspension, font partie 
des corps noirs, et n’offrent pas de lacunes dans leur spectre. 

Rendement lumineux des corps noirs. — Pour les corps noirs 
incandescents, le rendement lumineux ou le quotient de l’énergie 
du rayonnement visible par l’énergie du rayonnement total, est 
très faible. Il n’est que 0,04 pour une lampe à gaz, 0,1 pour une 
lampe électrique à incandescence, 0,2 pour une lampe électrique 
à arc. Cette faiblesse tient à une énergie considérable qui est 
répartie dans un spectre infra-rouge très étendu et qui ne sert 
qu’à échauffer le milieu ambiant. 

Avec de pareilles sources, il y a intérêt à élever le plus possible 
la température, pour que la région qui présente le maximum 
d’émission atteigne la partie lumineuse. 

524. Corps colorés. — Il y a des corps incandescents dont 

(1) Son rayonndment t<ital est proportionnel à la quatrième puUsance de sa temp^ta- 
ture absolue. 

(2) La/réquenoê des radiations dn maxîmnm d'émission d'an corps noir est propor- 
iionneile à sa température absolue, A 1000^ absolus, le maximum d’énergie dans un 
spectre normal de réseau se trouve à la fréquence de 102 trillions, à 20Ô00 à la fréquence 
de 204 trillions. 
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le spectre d’émission présente des lacunes et, comme l’absorption 
accompagne l’émission, ces corps sont transparents pour les radia- 
tidns qu’ils n’émettent pas et opaques pour les radiations qu’ils 
émettent. On les dit colorés. 

Pour une radiation quelconque, le pouvoir émissif d'un corps 
incandescent coloré reste inférieur au pouvoir émissif du corps 
noir y qui a une émission maximum pour toutes les radiations ; mais 
si, dans son émission sélectivBy le corps ofîre, dans le spectre 
visible, une émission voisine de celle du corps noir et, dans 
l’infra-rouge, une émission très inférieure, son rendement lumi- 
neux pourra être supérieur à celui du corps noir. L’oxyde de 
magnésium présente, dans une certaine mesure, ces propriétés. 

Le manchon Auer^ formé de 99 % d’oxyde do thorium et de 
1 % d’oxyde de cérium est spécialement avantageux. Vers 1700®, 
il rayonne environ deux fois moins de lumière qu’un corps noir, 
mais, à égalité de dépense de chaleur, il en rayonne incomparable- 
ment plus. En effet, si on le chauffe dans la flamme d’un bec Bunsen, 
son émission, réduite pour l’infra-rouge moyen, fait qu’il est porté 
à une température notablement plus élevée qu’un corps noir qui 
reste sombre parce qu’il a une émission calorifique très considé- 
rable. Pour rendre un corps noir aussi lumineux en ,1e portant à une 
température qui se rapproche de celle qui est atteinte par le manchon 
Auer, il faudrait une très grande dépense de gaz et d’oxygène. 

Le manchon Auer a l'inconvénient de rayonner encore l’infra- 
rouge extrême. Un manchon idéal n’émettrait que les vibrations 
visibles. Notre œil présentant un maximum de sensibilité \xea accusé 
pour le jaune^verty le rendement éclairant serait maximum si l’é* 
mission de la substance se bornait à cotte région. 


LUMINESCENCE 


Avec l’incandescence on n’obtient une quantité importante de 
rayons lumineux utiles que si le corps chauffé est porté à une tem- 
pérature très élevée. Il en est autrement avec la inminescence. 

525. Corps luminescents. — Les corps luminescents rayon- . 
nent de l’énergie lumineuse empruntée à d’autres sources d’énorgie • 
que l’énergie calorifique et ils émettent, à une basse température, 
des rayons lumineux que les corps chauffés n’émettraient qu’à une 
température très élevée. Sont luminescents* les corps phosphores- 
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cents et üuorescentSy les tubes de Geissler ou tubes à gaz raréfiés 
parcourus par une décharge électrique, les corps qui luisent dans 
Tobscurité quand on les broie [craie] ou quand ils cristallisent 
arsénieux), les animaux qui émettent de la* lumière luisant]. 

Le rendement lumineux du ver luisant est égal à Tunité^ car 
son rayonnement est localisé dans le spectre visible ; son rendement 
éclairant est même égal à Tunité, puisque son rayonnement est con- 
centré dans le vert pour lequel la sonsibilité de Toéil est maximum. 

Les phénomènes de luminescence ont commencé à recevoir une 
application industrielle avec la lampe à arc au mercure. La lampe 
à arc au mereuH (812) émet trois radiations principales dans le 
spectre visible : jaune-orangé, vert, violet. A la température de 
l’arc au mercure, l’émission par un corps chauffé resterait limitée 
à l’infra-rouge. 

Par une luminescence due à des courants électriques à haute fré- 
quence, les tubes à gaz raréfiés, en particulier les tubes à néon, 
donnent une solution très avantageuse de l’éclairage. 

La phosphorescence et la fluorescence sont les phénomènes de 
luminescence les mieux étudiés. Elles consistent en une émission 
de lumière provoquée chez certaines substances par l’action de ra- 
diations spéciales. 

On constate la phosphorescence pour le diamant, certains sul- 
fures, la platinocyanure de baryum, etc. Ces substances, transportées 
dans l’obscurité après avoir été exposées à la lumière, continuent à 
émettre de la lumière. L’émission persiste donc quelque temps après 
la suppression des radiations excitatrices. 

Dans la fluorescence, l’émission de lumière disparait, à Vinstant 
même oh Vaction des radiations excitatrices est suspendue. 

Les radiations qui excitent le mieux la phosphorescence et la 
fluorescence sont très rèfrangihles. Les radiations émises par phos- 
phorescence ou fluorescence, analysées au spectroscope, sont moins 
réfrangibles que les Radiations excitatrices 

526. Phosphorescence. — La plupart des substances, sauf 
les métaux, sont légèrement phosphorescentes. 

Radiations actives. — Dans une chambre obscure, on projette 
un spectre solaire sur un écran recouvert de sulfure de calcium; 
si après quelques instants, on intercepte les rayons, l’écran reste 

(1) D*ane façon analogue, un corps, échauffé par des rayons lumineux, absorbe une 
partie de oea rayons et émet ensuite de la chaleur obscure, moins réfranmble que les 
rayons excitateurs. 
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illuminé aux points qui ont été impressionnés par le bleu, le violet 
Qt Tultra-violet Les sources très riches en rayons très réfran- 
giblea (soleil, arc électrique, tubes de Geissler, magnésium) sont 
beaucoup plus aptes à provoquer la phosphorescence que la lumière 
du gaz <i)u là lumière Drummond. 

Hadi^tipns émises. — r^a couleur émise dépend de la nature et 
souvent du mode de préparation de la substance. 

Action des rayons peu réfr^^ngibles. — Les rayons peu réfran- 
gibles ne provoquent pas la phosphorescence, mais ils activent 
rémission, La chaleur agit de même. Quand un sulfure alcalino- 
terreux, conservé dans Tobscurité, a cessé d’être phosphorescent, il 
le redevient si on le chauffe (^^). L’énergie emmagasinée s’était dé- 
pensée en partie dans une première phosphorescence; le résidu se 
dissipe lentement et sans phosphorescence appréciable ; la chaleur 
rend l'émission apparente en l’accélérant. 

Durée de la phosphorescence. — Après la suppression des rayons 
excitateurs, la phosphorescence persiste plusieurs heures pour cer- 
tains sulfures alcalino-terreux ; la durée se réduit à 0*‘^%002 pour 
le platinocyanure de baryum. Un appareil, appelé phosphoroscopcy 
mesure pour chaque substance la durée de la phosphorescence. 

527. Fluorescence. — La fluorescence a une durée inappré- 
ciable au phosphoroscope, inférieure à C^' ^OOOl. Parmi les substances 
fluorescentes on peut citer : le spath fluor qui a donné son nom au 
phénomène, les solutions alcooliques de chlorophylle^ les solutions 
d’éosine et de fluorescéine, matières colorantes dérivées de la 
houille, les solutions de sulfate de quinine dans l’eau additionnée 
d’acide sulfurique, les verres colorés par des sels d*urane, etc. 

Radiations actives. — Sur un papier blanc, on trace des carac- 
tères avec une solution incolore de sulfate de quinine, et on pro- 
mène le papier dans les différentes régions d’un spectre solaire 
projeté sur un écran. Les caractères restent obscurs dans la région 
infra-rouge et dans la partie lumineuse jusqu’au vert; ils s’illumi- 
nent dans le bleu, le violet et l’ultra-violet. 

Oculaire fluorescent. — Dans un speclroscope construit pour l’obser- 
vation des^ spectres ultra-violets et dont les prismes et les lentilles sont 
en quartz (614), une lame fluorescente, telle qu’un verre coloré par un sel 


(1) Si l’on a projeté sur Pécran un spectre pur, ou constate directement la présence 
de raies dans la région nltra-violette, devenue visible. 

(2) Lorsqu’il a cessé, après cette reprise, d’être phosphorescent, il ne s’illumine plus ai 
on vient à le chaufiEer de nouveau. 
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d*urane^ est disposée au plan focal que vise l’oculaire. Un spectre ùltpj|r 
violet projeté sur la lame, provoque sa fluorescence et l’illumine. Les 
raies d’absorption Sont obscures sur le fond éclairé. 

Hadiations émises. — Les rayons émis varient avec la nature de ' 
la substance; ils sont d’un bleu de ciel 
avec le sulfate de quinine, rouges avec 
une solution alcoolique de chlorophylle. 

Émission après absorption, — Les 
couches liquides fluorescentes sont les 
plus superficielles. Si l’on projette un 
faisceau de lumière solaire ou électrique 
sur une cuve G qui contient une solu- 
tion acidulée de sulfate de quinine, le 
liquide ne s’illumine qu’au voisinage de 
la face d’entrée de la lumière (fig. 601 ). Les radiations excitatrices 
sont absorbées par les premières couches. Ces couches produisent 
après absorption, l’émission laiteuse spéciale à la fluorescence. 

Un tiibe A, plongé dans la cuve, n'est fluorescent et d’ailleurs, 
seulement à sa surface, que dans sa partie a non immergée; il 
est transparent sans fluorescence dans sa partie b immergée. 



LENTILLES ACHROMATIQUES 


528. Dispersion des images par réfraction. Une 

lentille convergente concentre, en des foyers distincts, les radiations 
d’une source lumineuse; le foyer violet est plus rapproché de la 
lentille que le foyer rouge (fig. 602 ). Avec une lentille divergente, 
un foyer virtuel violet est encore distinct du foyer rouge. 

La séparation des différentes couleurs conduit à des images aux 
contours irisés. Les images de différentes couleurs d’un point B 



d’un objet AB se font sur le même axe secondaire BC, puisque la 
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jgosition du centre optique est indépendante de la couleur ( 482 ) ; 
mais, comme ces images sont espacées de V en R (fig. 603), il 
se fait autant d’images de l’objet qu’il y a de couleurs, et ces images 
se trouvent dans des plans conjugués différents 
Achromatisme. — On corrige la dispersion par réfraction ou 
l’aberration de réfrangibilité en assemblant deux 
lentilles de substances spéciales, de courbures choi- 
sies. Un système réfringent qui donne des images sans 
irisations est dit achromatique. 

Une lentille achromatique est formée de deux len« 
tilles : l’une C, convergente, en crown (silicate de 
potasse et de chaux analogue au verre ordinaire), l’au- 
tre F, divergente, en flint (plus dispersif, une partie 
de la chaux est remplacée par de l’oxyde de plomb) ; la 
seconde lentille est appliquée sur une des faces de la première (fig. 604). 

Mécanisme de V achromatisme, — Quand une lentille convergente reçoit 
les rayons d’un point P situé sur son axe principal (fig. 605), les rayons 
réfractés rouges et violets convergent séparément en R et en V. 

Si une lentille divergente reçoit un rayon SPj qui converge (543) en P, 
entre le deuxième foyer principal et la lentille) (fig. 606) : les foyers 



conjugués du point P| s’étalent entre R et V, et le rayon rouge est cette 
fois le moins écarté de la lentille. 

Appliquons l’une contre l’autre une lentille convergente et une lentille 
divergente, de même axe principal PP' (fig. 607), V et R étant les deux 
foyers conjugués violet et rouge d’un point P par rapport à la lentille con- 
vergente, là lentille divergente les écarte en sens inverse (fig. 606), et 
V s’éloignant cette fois plus que R, ils peuvent être réunis en P'. 

(1) ITii écran déplacé de V en B ponr recevoir les images ne donne en aucune posî»^ 
tien une image dépourvue dUrisations. 

B’nn point O on voit dans des directions différentes les images Y, J, E d'nn point 
(fig. 60B), rimage de Tobjet paraît blanche an centre et irisée sur les bords; les images 
observées dans une direction OM ne sont pas les images colorées d’nn même p<fint 
puisqu’elles ne correspondent pas à un même axe secondaire. 
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Avec deux lentilles de même substance, les deux foyers conjugués V et 

R ne peuvent être amenés 
en P' sans que la dévia- 
tion soit aussi annulée et 
Je système cesse d'étre 
convergent. 

Pour que le système 
reste convergent,^les deux 
lentilles doivent être de 
substances différentes : les 
substances sont choisies 



Fig. (.(»7. 


de manière à amener exactement en coïncidence les foyers définitifs de 
deux couleurs; il subsiste une dispersion, d’ordinaire négligeable, quand 
Pachromatisme a été réalisé pour Vorangé et le bleu (raies G et F). 

Lorsque le système a les mêmes foyers principaux pour l’orangé et le 
bleu, les foyers conjugués orangé^t bleu qui correspondent à un point 
lumineux quelconque sont aussi en coïncidence. 

11 111111 
Si, en effet, rr = rr-) les équations - -| — r — et — j — r-j-rr 
lot/.- P Po P P h t 

donnent pour un même point de distance p des valeurs égales : /> o et p'h. 


111 

La distance focale V du système achromatique est donnée par p = j/, 


f distance focale de la lentille convergente, f' distance focale de la len 
tille divergente. 

Si les foyers principaux orangé et bleu Vo et'Fb coïncident, on a : 


fo l\. n A 


d’où 


K-i) )-(,«> 1) ^ 1)(1+ 

R et R', rayons de la lentille convergente, R| et R'^ rayons de la lentille 
divergente. 

1 . 1 



On en déduit la relation d’achromatisme 


nio — m* R^ ’ 


m O — m i 


- + K 

R ^ K' 


Les indices des deux substances étant donnés, les quatre rayons do 
courbure exigent quatre équations pour être déterminés, la condition 
d’achromatisme en est une, les trois autres s’établissent de la façon 
suivante : 1^^ on fixe la distance focale F de la lentille achromatique 
suivant l’usage qu’elle doit remplir; 2‘^ les deux faces en contact ont le 
même rayon de courbure, Rj = R’^ ; 3^‘ on écrit une équation qui exprime 
la condition d’aberration minimum de sphéricité. 

L’emploi des lentilles achromatiques est indispensable dans les lunettes 
de fort grossissement et les microscopes de grande puissance. 


(1) Les variétés de verre dont on dispose actuellement permettent de réaliser Tachro- 
matisme d*nne façon très satisfaisante. ^ 
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ARG-£N-C1EL 

Ô 29 . Description. — L’arc-en-ciel est dû à la réfraction et à la ré- 
flexion de rayons lumineux dans des^gputtes de pluie éclairées par le Soleil. 
C’est un anneau, formé d’arcs concentriques, dont la concavité regarde le 
sol, il est coloré des couleurs du spectre ; le rouge est à l’extérieur de 
l’anneau, le violet à l’inétrieur et les couleurs se succèdent, du rouge au 
violet, dans le même ordre que jdans le spectre. 

Le phénomtme n’a lieu que si le Soleil est peu élevé sur l’horizon; eu 
outre, l’observateur doit tourner le dos au Soleil et avoir les yeux dirigés 
sur un nuage qui reçoit les rayons solaires en se résolvant en pluie. 

Explication de Tare rouge. — Soit un rayon de lumière simple, rouge 
par exemple, qui tombe suivant SI sur une goutte d’eau. Ce rayon pénè- 
tre en partie dans la goutte en se réfractant et se réfléchit partiellement 
en R à l’intérieur. Son angle d’incidence étant /, l’angle d’émergence en 
J est aussi, d’après la construction, égal à i (fig. 608 ). 

Sa déviation, d, est une somme de déviations partielles, i — r en I, 
180 ^ — 2 r en R, / — /• en J; 

d z=z i — r 4" 180 — 2 r -|- i — r ~ 180 ® -|- 2 (f — 2r). 

Un rayon S T, voisin de SI et parallèle à SI, rencontre la même goutte 
en un autre point L. L’incidence étant la déviation a pour valeur 
180 ® -1- 2 (i' — 2/) ; r se calcule, d’après la relation sin i m m sin r, en 
fonction de i et de l’indice m de l’eau pour le rouge. 



Les différents rayons parallèles qui tombent sur la goutte ont donc des 
déviations différentes^ qui ne dépendent que do l’incidence ; ils émergent 
dans des directions différentes de la direction JH qui correspond a SI. 
Un faisceau incident sort ainsi en divergeant et, par son éparpillement, il 
n’envoie sur la petite surface d’un œil placé loin de la goutte qu^une quan- 
tité de lumière trop faible pour l’impressionner. 

Hayons etûcaces, — Le calcul de la déviation qui se rapporte aux 
diverses valeurs de l’incidence i, montre qu’elle passe par un minimum 
pour une valeur 14 d’environ 60 ®. Soit *8 L le rayon qui tombe sous. 
Traité élém. Physique. 34 
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l’incidence ; des rayons parallèles, voisins de SL, tombent sous des 
incidences peu différentes comme il s’agit d’un minimum, la déviation 
variera infiniment peu avec l’incidence. Les rayons émergents qui 



Fig. iiOil. 


proviennent de ce faisceau de rayons seront donc très sensiblement paral- 
lèles entre eux : un œil (jui reçoit ce faisceau est impressionné d’une façon 
appréciable. G»'s rayons émergents GK sont dits efficaces (fig. 609). 

Pour le rouge, le supplémentai de rf^.est égal à 42", c’est un maxi- 
mum, a étant maximum quand d est minimum. 

Menons, par l’œil de l’obsôrvateur, un axe OX parallèle à la direction 
SE des rayons solaires incidents (fig. 610): les gouttes d’eau qui se trou- 



Fi{ç. 610 . 

vent sur les génératrices d’une surface conique faisant un angle de 42® 
avec l’axe OX enverront à l’œil de l’observateur des rayons efficaces rou- 
ges et, dans ces directions, les gouttes paraîtront rouges* ^ 
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Irisations. — La valeur de la déviation minimum et, par conséquent» 
du maximum varie avec la couleur, c*est-à-:;|iire avec l’indice de l’eau 
pour les dilïërentes radiations. L’angle est de 40*^ pour le violet. 

La lumière solaire étant blanche, on a une circonférence rouge de 42‘% 
une circonférence violette de 40*" et des circonférences comprises entre 
40 ' et 42° pour les couleurs intermédiaires. Les couleurs successives ne 
forment pas un spectre pur, à cause du diamètre apparent du Soleil (i). 

L’horizon cache la partie inférieure de l’arc-en-ciel. On ne ^it pas 
d’arc-en-ciel si le soleil est assez élevé pour que la ligne OX soit inclinée 
au-dessous de l’horizon d’un an^de supérieur à 42‘». 

Arc-en-ciel extérieur. — On 
arc-en-ciel, extérieur au précé- 
dent et moins brillant; il présente 
le rouge à l’intérieur, le violet à 
l’extérieur. Got arc-en-ciel a un 
angle de 51*’ [»our le rouge et di* 

54“ pour le violet (fig. 611). 

Il s’explique, comme le premier, 
par l’existence de rayons efficaces 
et provient de rayons qui sortent 
d’une goutte après deux réflexions 
intérieures (fig. 611). Ce second 
arc-en-ciel est plus j)ale que le pre- 
mier parce que les rayons qui lui correspondent sont réfléchis une fois dc‘ 
plus à l’intérieur des gouttes. 


voit souvent simultanément un autre 



VISION 

530. Description de Foeil ffig. 012). — J.’œil, organe de la 
vision, est un globe sphéroïdal mol) il e dans une cavité osseuse 
du crâne appelée orbite. L’œil est constitué par une membrane ner- 
veuse impressionnable à la lumière, la rétine^ et par un appareil 
dioptrique formé par les milieux de l’œil, qui fait converger la 
lumière extérieure sur la rétine. Les milieux de l’œil sont entourés 
par une triple enveloppe : 1® A l’extérieur, une membrane blanche, 
fibreuse, très résistante S, la sclérotique y opaque, sauf sur la partie 
antérieure où elle devient la cornée transparentCy C plus bombée 

que la sclérotique. La sclérotique donne insertion aux muscles mo- 
- — — - ■ -- ■ • - - 

(1) Le Soleil ayant nn diamètre apparent de 80' et chacun dea points du •Soleil 
envoyant des rayons efficaces d’nne incidence de 60°, les directions isffîoaces font 
entre elles un angle de 80'« Une conlenr n’est pas distribuée, d’après cela, sur une seule 
ciroonférenoe, mais sur un anneau dont l’épaisseur angulaire est de 80'. Les anneaux de 
diverses couleurs empiètent les uns sur les autres dans la partie moyenne de l’arc-en-del ; 
les couleurs ne sont pures que sur les arcs extrêmds. 
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teurs du globe de l’œil, fixés d’autre part aux parois de l’orbite. 

2® Une membrane vas- 
culaire très mince Ch, 
la choroïde^ qui double 
intérieurement la sclé- 
rotique, satif en avant. 
Un pigment noir tapisse 
la face interne de la 
choroïde et fait de l’in- 
térieur de l’œil une vé- 
^ ritable chambre noire. 
Une membrane verti- 
cale I, opaque et colo- 
rée à sa face antérieure, 
Xiris^ adhérant par son 
périmètre extérieur à la 
choroïde, partage l’œil 
en deux compartiments inégaux. Ce diapliragme, de nature muscu- 
laire, est percé d’une ouverture centrale et circulaire />, de 3 à 4 mm. 
de diamètre, appelée pupille^ parlaquellelalumière pénètre dansl’œil. 

Un liquide incolore, V humeur aqueuse A, ayant à peu près, comme 
la cornée transparente, le même indice de réfraction que l’eau, forme 
un ménisque convergent dans l’espace compris entre la cornée et 
l’iris [chambre antérieure]. 

Immédiatement derrière l’iris, est placé le cristallin L, lentille 
biconvexe transparente, plus réfringente que l’humeur aqueuse. Le 
cristallin est enchâssé dans une collerette musculaire (muscle 
ciliaire) qui forme le prolongement extérieur de la choroïde. 

En arrière du cristallin, Vhumeur vitrée V, remplit le fond de 
l’œil ou chambre postérieure. C’est une masse transparente, gélati- 
neuse; son indice diffère très peu de celui de l’humeur aqueuse. 

3® Sur le fond de l’œil, la choroïde est recouverte par la rétine 
R, épanouissement mince, translucide, des fibres du nerf optique(i). 

Le nerf optique O traverse la sclérotique et se rend dans la masse 
cérébrale par une ouverture du fond de l’orbite. L’impression de la 



(1) La partie la plos sensible de la rétine est tache jaune de deux millimètres envi> 

ron de diamètre, qui présente en son centre une petite dépression J dite font centrale. 
En dehors de la tache jaune se trouve la papille ou point aveuÿle, disque blanchâtre, 
insensible à la lumière, par lequel le nerf optique O s’épanouit sur la rétine. La coupe 
de la figure 612 passe par le milieu de la tache jaune et le centre de la papille. 
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lumière sur la rétine est transmise au cerveau par le nerf optique. 

531. Rôle optique de l’œil. — L’œil est une chambre noire 
qui a la pupille pour ouverture et dont l’écran est la rétine. 

Les milieux de l’œil : cornée et humeur aqueuse, cristallin, corps 
vitré, et rétine, sont terminés par des surfaces sensiblement sphé- 
riques y censées sur un meme axe^ l’axe du cristallin. L’ouverture 
de la pupille ne laisse passer que des rayons voisins de l’axe. 

L’iris, en contractant ses fibres, diminue l’ouverture de la pupille. 
Les variations instinctives de cette ouverture, proportionnent à 
la sensibilité^ de la rétine la quantité de lumière qui passe. La 
pupille se dilate en effet dans l’obscurité et se contracte à la lumière. 

Des rayons parallèles à l’axe du cristallin, tombant sur la cornée, 
sont rendus convergents par l’humeur aqueuse, plus convergents 
encore par le cristallin. Le système convergent donne sur la rétine 
une image d'un objet, réelle et renversée (fig. 613). 



Kig. «l'i. 

Avec un œil de bonif dont la cornée est tournée vers un objet A B 
et dont la sclérotique a été assez amincie extérieurement pour de- 
venir translucide, on voit se dessiner sur le fond une image réelle, 
renversée, plus petite que l’objet. Les lignes qui joignent les images 
à leurs points lumineux passent toutes par un même point C, situé 
sur l’axe et voisin de la face postérieure du cristallin. 

Le système convergent de Vœil a un centre optique et deux 
foyers son foyer principal postérieur tombe sur la rétine. 

L’expérience démontre que : La production d’une image rétinienne 
est indispensable à la vision. 2*^ Pour la vision nette, la rétine ‘doit être le 


(1) Le système convergent de l’œil sépare deux milieux inégalement réfringents, l’un 
ayant l’indice de Tair et sitné en avant de la cornée, l’antre ayant sensiblement l’indice 
de l’ean et formé par l’humeur vitrée. Ce système présente un foyer principgl antérieur 
et un foyer principal poitérieur. Oe dernier est le point de concours des rayons extérieurs 
paraUèles & l’axe du cristallin. 

La théorie des hntület infiniment mince* ne rend pas compte des conditions de la ré- 
fraction à travers les milieux de l’œil : il s’agit ici de lentilles épaisses recevant 
des rayons voisins de leur axe principal commun. 

Œü réduit. — Le système convergent de l’œil peut être remplacé par un dioptre ou 
une suif ace sphérique unique ayant son centre ehO, centre optique de l’œil (hg. 614), et 
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plan conjugué de l’objet par rapport au système convergent de l’œil. Le 
(îône convergent qui aboutit à l’imago d’un point doit avoir son sommet 
sur la rétine. 3" Les détails sont d’autant plus nets que l’image rétinienne 
est plus grande, 4^ Une image se dessine sur chaque rétine, mais les im* 
pressions se superposent en une image unique. 

532. Image rétinienne. — Pour former une im^ge, on joint 
séparément au centre optique de l’œil les différents points de l’objet 
et l’on prolonge les axes secondaires jusqu’à la rétine. 

On appelle diamètre apparent d’urfe droite ah (fig. 616) l’angle 
aob des lignes qui joignent le centre optique o aux extrémités a et 
b de la droite ; la grandeur de l’image rétinienne est proportionnelle 
au diamètre apparent de la droite vue du centre optique. Dans un 


è à' 



Fig. on». 

œil nornial, la distance du centre optique à la rétine étant 15 milli- 
mètres, le rapport de grandeur de l’image rétinienne à l’objet 
1 15 

est ^ “ IJ, D distance de l’objet au centre optique (en mm.). 

C’est par la grandeur de leurs diamètres apparents que nous 
jugeons de la grandeur relative d’objets placés à la même distance. 

533. Distance de la vision distincte. — C’est la distance à 
laquelle un objet est vu distinctement. Si le pouvoir réfringent du 
système optique de l’œil était invariable, il n’y aurait qu’une distance 


séparant deux milieux inégalement réfringents : Vair et Vkumtur vitrée. Le rayon H de 



Fig. 654. Fig. 61.*». 


cette sphère fictive est un peu supérienr à 5 millimètres. L’œil ainsi simplifié s’appelle 
wH réduit. Sa surface M est à 8 millimètres en arrière de la surface de la cornée 
transparente, aAC= 3 millimètres (fig. 616). La distance Ca est 8 millimèâ'es. 



OPTIQUE. 


505 


(le vision distincte ; en réalité, les limites de la vision distincte sont 
assez larges, en raison d’une adaptation de Vœil aux distances, 
appelée accommodation, qui amène une image à se former sur 
la rétine. L’œil m’est pas adapté simultanément pour un objet rap- 
proché et pour un objet éloigné. Ainsi, un seul (oil étant ouvert, si 
l’on pose deux épingles Tune devant l’autre, on voit nettement 
la première en la fixant, la seconde est confuse; si l’on fixe la 
seconde, la première dcvient.confuse. 

Mécanisme de l'accommodation. — En plaçant une bougie allumée 
devant l’œil d’un sujet, dans une chambre noire, on voit trois images 
(fl g. 617) : 1*’ a, droite, virtuelle, due à la réflexion sur la surface convexe 
de la cornée 2*’ b, droite, virtuelle, plus grande et plus pale que la pré- 
cédente, due à la réllexion sur la surface antérieure du cristallin, qui est 
moins convexe que la cornée; 3^* c, petite, renversée et réelle, par 
réllexion sur la concavité postérieure du crislallin. 

\ 
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Si la vue du sujet est portée brusquement d’un objet éloigné, fig. (A) à 
un objet rapproché, lig. (Il), l’image cornéenno de la hougie, a, ne varie 
pas, l’image, b, diminue de hauteur, par une augmentation de converitc 
de la face antérieure du cristallin ; la troisième image, c, varie très peu. 

L'augmentation de conve.tilé de la face antérieure du cristallin, véri- 
fiée par des mesures directes, avec un ai>pareil appelé ophtalmomètre, 
diminue la distance focale principale du système optique de ïæW, A 
mesure que l’objet se rapproche de l’œil, son image se trouve ainsi 
ramenée sur la rétine, ce qui permet de voir successivement à différentes 
distances. L’accommodation ne dépasse pas une certaine limite. 

Distance minimum de la vision distincte. — Oq appelle 
punctum remotum le point le plus éloigné, vu sans accommodation, 
et punctum proximum le point le plus rapproché, vu paf accommo-’ 
dation. Quand un objet passe du punctum remotum au punctum 
proximum, la convergence augmente par l’accommodation, comme 
si on accolait à l’œil une lentille convergente. 
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Les conditions de la vîsi^ dépendent de la position de la rétine 
par rapport au plan focal principal postérieur du système convergent 
de l’œil, dans le relâchement complet de l’accommodation. 

Œil emmétrope. — L’œil est dit normal ou emmètropej si l’image 
d’un point lumineux éloigné (^) se fait sur la rétine sans accommo- 
dation (fig. 618). Lorsque le point se 
rapproche, son image se fait au delà 

n rétine; le cône convergent de l’i- 

* mage est coupé par la rétine suivant un 

cercle de diffusion dont le rayon va en 
ms. croissant quand le point se rapproche 

et l’image devient de moins en moins 
nette, [/accommodation ramène alors l’image sur la rétine. Le 
punctum proximum se trouve à environ 20 centimètres pour un œil 
emmétrope. Le punctum remotum est à l’infini. 

Uampliiude d'accommodation est la convergence d’une lentille 
qu’il faudrait appliquer contre l’œil pour voir le punctum proximum 
sans accommodation. 

Œil myope. — L’œil est brachymétrope ou myope, si, par suite 
d’une trop grande convergence du système optique, l’image d’un 

^ point éloigne se fait, sans accommo* 

dation, en f en avant de la rétine (fig. 
619). Le punctum remotum est le 
point dont l’image se fait alors sur la 
rétine. Pour des objets plus rappro- 
chés, l’accommodation intervient et le 
^ punctum proximum est ordinaire- 
mentplus rapprochéde l’œil que pour l’œil normal. Aussi, l’angle sous 
lequel un œil myope peut voir les petits objets est plus grand. Le 
parcours d'accommodatione^X. peu étendu danslecasde forte myopie. 

Œil hypermétrope. — I/œil est hypermétrope lorsque, par suite 
d’une trop faible convergence du système optique, les rayons ve- 

a nant de l’infini se réunissent, sans 
accommodation (fig. 620) en arrière 
de la rétine ; les cônes convergents 
réfractés sont coupés par la rétine 
suivant des cercles de diffusion. Par 
Fig. 620 . un œil hypermétrope, aucun objet 



(1) Un point sitaé ii 6 mètres envoie sur l’œil des rayons sensiblement parallèles ; an 
delà, nn objet est va sans accommodation par an œil emmétrope. 
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n’est vu distinctement sans accommodation. Par raccommodittion, 
une légère hypermétropie passe inaperçue; la convergence aug- 
mente de façon à diminuer la distance focale et amène sur la rétine 
l’image d’un objet éloigné. Le punctum proximum est ordinairement 
plus éloigné que pour un œil emmétrope. 

Presbytie. — Pour tous les yeux, le pouvoir accommodateur de 
l’œil diminue par l’effet de l’âge, en raison d’un décroissement lent 
de la flexibilité du cristallin. Le punctum proximum s’éloigne, il y a 
presbytie quand il devient distant de 50 à 60 centimètres. Les emmé- 
tropes devenus presbytes tiennent un livre éloigné pour lire nette- 
ment. La pr«‘sbytie apparaît plus tôt chez les hypermétropes. 


Puissance de l’œil. — Un objet est vu sous le plus grand diamètre 
apparent et peut être le mieux étudié dans ses détails quand il est placé 
au punctum proximum. A cette distance A, \e diamctre apparent deV unité 

1 . 

de longueur J ^ • est la puissance de l’œil; elle est exprimée en radians, si A 

est exprimé avec la même unité^que l’unité de longueur observée (i). 
Pouvoir séparateur. — Habituellement, l’iï'il sépare deux objets dont 

3 

l’écart est vu sou§ un angle de 1' ou environ — do radian. L’écart 

linéaire de deux points séparés par un œil emmétrope qui peut voir 
20.3 

a 20 centimètres est Pour un oui myope qui voit à 5 centimè- 

ires, l’écart observable devient quatre fois plus petit et i)ermet l’examen 
<le détails quatre fois [)lus fins qu’avec Todl emmétrope. 


534. Besicles. — Si Væil n’est pas emmétrope, on fait usage de 
besicles afin qu’après réfraction, des rayons parallèles concourent 
sur la rétine, comme dans l’cmmétropie. 

Correction de la myopie. - L’œil myope étant trop convergent, 
les rayons parallèles à ^ 

l’axe sont concentrés en 
avant de la rétine (fig. 

619). Pour corriger la 
myopie, on applique* 
contre l’œil une lentille 
divergente de distance 
focale égale à la dis- 
tance D du punctum remotum (fig. 621); le point de concours vir- , 


S 


—y 


- 

I 

b" 

/ 

U 

lA 


(1) Le rapport ~ ne peut être appelé diamètre ap|^ezxt que si T unité de longueur 

eat assez petite (par exemple un millimètre), pour que, dans Pévaluation de Pangle, 
Tare et la tangente paissent être confondus. 
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tuel des rayons parallèles à Taxe, réfractés par la lentille divergente, 
étant en avant à la distance D, les rayons reçus par l’œil semblent 



partir de ce point et sont concentrés 
sur la rétine (iig. 622). La lentille di- 
vergente donnant pour un objet com- 
pris entre l’infini et la lentille une 
image droite, comprise entre son 
foyer .et la lentille, le myope verra à 
toute distance *). 


Correction de Thypermétropie. — L’œil hypermétrope u étant 
pas assez convergent^ les rayons parallèles a l’axe sont concentrés 
en arrière de la rétine. Quand l’hypermétropie est accentuée, le 
punctum proximum est plus éloigné de l’œil que celui de l’emmé- 
trope (*). Pour corriger l’hypermétropie, on applique une lentille 
convergente contre la face antérieure de l’œil. Si l’on veut, par 
exemple, voir nettement un point M, plus rapproché que le punctum 
proximum et placé à une distance D, il faut que les rayons issus de M 
et réfractés par la lentille avant de pénétrer dans l’œil, paraissent 
venir d’un point M' plus éloigné que M et situé au delà du punctum 
proximum. 11 faut pour cela une lentille convergente dont la distance 
focale est un peu supéri eure à la distance du point M à l’œil. 

Astigmatisme. — Nous avons supposé jusqu’ici que les surfaces des 
milieux de Tceil étaient des surfaces de révolution autour de l’axe principal 
cl que lesamétropies (myopie et hypermétropie) étaient symétriques. L’œil 
peut être atteint d’une OLméiro^ie asymétrique ap- 
pelée astigmatisme, dans laquelle le rayon de 
courbure d’une ou de plusieurs des surfaces ré- 
fringentes (principalement de la cornée C) n’est pas 
le même dans tous les méridiens W (fig. 623), tel mé- 
ridien étant emmétrope, myope ou hypermétrope. 
Un œil astigmate voit mieux des droites horizoïi- 
r»K- taies que des droites verticales ou inversement. 



(1) Le numéro d’ane lentille de correction est sa convergence en dioptries ou l'inverse 
de sa distance focale évaluée en mètres. Si le punctum remotum est à une distance D = 0*'‘2ô, 
le numéro est 4 (496). Par un ancien usage, on désigne encore souvent un verre de 
correction par sa distance focale en pouces (le pouce vaut 2''%78). Pour obtenir le 
numéro en dioptries d'un verre dont le numéro est connu en pouces, on divise 86 par le 
nuiuéro en pouces (tOO = 86 . 2,78). Si la lentille de correction n’est pas exactement 
appliquée contre, la face antérieure de l’œil, mais se trouve à une distance d, la dis- 
tance focale devra être D — d pour que le point de concours des rayons réfractés par la 
lentille reste & la distance D de la surface antérieure de l’œil. 

(2) L’accommodation doit en effet, chez l’hypermétrope, s’exercer entre des limites 
pins étendues que chez l’emmétrope. 

(8) Le dioptie équivalent à l’œil réduit n’est plus de révolution autéur de l’axe. 
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Correction de rastigmatisme. Un astigmatisme pourrait être 
produit sur un œil emmétrope par une lentille cylindrique (^), il serait 
ensuite corrigé par une seconde lentille cylindrique, complémentaire, 
adaptée sur la première et formant avec elle un système à faces paral- 
lèles, sans réfringence. Il en résulte qu’un astigmatisme se corrigera 
avec une lentille cylindrique, de réfringence et d’orientation convenables 
qui augmente ou diminue la convergence dans le méridien perpendicu- 
laire aux génératrices de la lentille. 

Correction de la presbytie. — Pour voir de loin, un pres- 
byte n’a pas besoin de verre. La puissance d’accommodation n’est 
plus suffisante pour amener sur la rétine l’image d’un objet rap- 
proché. Soit d la distance minimum à laquelle un point doit se 
trouver de la face antérieure de l’œil presbyte pour donner son 
image sur la rétine. La correction doit faire voir nettement un 
objet placé à la distance A du punctum pro.vimum d’un œil normal. 
On dispose pour cela 
devant l’œil une len- 
tille convergente L, 
de distance focale cp, 
elle fonctionne comme 
loupe ( 542 ). Un objet 
placé à la distance A 
est reporté à la dis- 
tance d du même coté 
de la lentille (fig. 624), si les distances d et A sont conjuguées par rap- 

1 1 I 

port à la lentille. L’équation : ^ - - ? donne cp. 

Ophtalmoscope. — L’ophtalmoscope sei’t à observer la rétine et à 
déterminer les amétropies de l’œil. 

Les petites dimensions de la pupille ne laissant pénétrer dans l’œil que 
peu de lumière, on concentre sur l’œil à observer la lumière d’une lampe 
réfléchie sur un miroir concave. On examine l’œil par un trou percé dans 
le miroir, on voit- alors une image de la rétine fournie par les milieux 
réfringents de l’adl. 

536. Évaluation des distances. — On appelle ajcc visuel la ligne 
qui joint un point observé à la partie la plus sensible de la rétine {tache 
faune), cette ligne passe par le centre optique et diffère peu de l’axe 
optique du système convergent de l’ccil. 

Les axes visuels de chacun des deux yeux, dirigés d’cux-mémes*vers 
un point A qu’on regarde, font entre eux un angle a d’autant ^lus grand 
<[ue le point est plus rapproché (fig. 625). L’évaluation inconsciente de 

(1) Si, dans nn cylindre & bases circulaires perpendiculaires à Taxe, on coupe une 
tranche par nn plan parallèle à cet axe, on a une ientille cylindrique plan convexe, con- 
vergente. 
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cet angle, d’apj^f effort exercé par les muscles de l’œil, fait juger de 





Fig. 


& 


la distance. Quand un objet éloigné change de distance, l’angle des deux 
axes varie peu et l’appréciation est incertaine. 

On apprécie la grandeur d’un objet par son diamètre apparent (gran- 
deur de l’image rétinienne) et par sa distance {angle des axes visuels). 
636. Appréciation du relief. — Regardé avec un seul œil, un 

objet semble plat comme 
un dessin : la vue bino- 
culaire fait apprécier son 
relief. En voici la raison. 

Les deux images réti- 
niennes d’un objet éloi- 
gné ne .sont pas absolu- 
I ment identiques. Pour 
un objet à trois dimen- 
sions, suinsamment rapproché, l’œil droit voit un peu plus de la partie 
droite de l’objet et Puni gauche un peu plus de 
la partie gauche. On s’en rend compte en 
fixant successivement, de l’œil droit, puis de 
l’œil gauche, sans déplacer la tête, un objet à 
contours bien arrêtés, tel qu’un dé à jouer 
(lig. 626). La sensation du relief résulte de la 
légère différence de ces deux images dissymé- 
triques et de leur perception simultanée. 

Pour confirmer cette explication, deux pho- 
tographies d’un même objet ont été prises par 
deux appareils couplés dont les objectifs sont 
distants l’un de l’autre comjne les deux yeux. 
Ces photographies sont disposées l’une près de 
l’autre en a et en a' dans un stéréoscope 
(fig. 627); un prisme c, placé devant chaque 
œil, dévie légèrement les rayons partis de cha- 
cune et superpose leur image en d. Chacune des 
images, vue avec l’œil correspondant, présente 
à chaque rétine l’image qui lui est propre. La 
simultanéité des impressions donne lieu à une 
vive sensation du relief. 

537. Persistance des Impressions sur la 
Rétine. — Une sensation lumineux persiste 
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un certain temps après que la cause qui l’a produite à disparu. C’est 
pour cela que nous voyons, pendant un temps supérieur à leur durée, 
certains phénomènes extrêmement courts, bien éclairés, par exemple une 
étincelle électrique ; nous voyons aussi, sous l’apparence d’une ligne lumi- 
neuse, un point brillant qui se meut avec rapidité. La longueur de la ligne 
lumineuse est le chemin parcouru par le point lumineux pendant la 
durée ordinaire de la persistance, sensiblement 0"'®,!. 

538. Contraste des couleurs. — La vue d’une couleur fait ressortir 
par une sorte de contraste l’éclat de la couleur complémentaire. 

Contraste successif. — Si apnès avoir regardé une étoffe rouge, on se 
tourne vers un écran blanc, on y voit du vert, complémentaire du rouge. 
Si, après avoir regardé l’étoffe rouge, on s’est tourné vers une étoffe 
verte, celle-ci offre une grande vivacité de coloration. 

Contrasté simultané. — Un cercle blanc, collé sur un fond rouge, est 
vu en vert. 


INSTRUMENTS D’OPTIQUE 


Les instruments d*optique aident la vision dans l’observation des 
objets. Ils augmentent la puissance de l’œil, c’est-à-dire l’angle 
sous lequel il voit l’unité de longueur d’un objet. Les instruments 
d’optique utilisent principalement des lentilles et des miroirs. 

Une lentille convergente est employée de deux façons; tantôt l’ob- 
jet est placé au delà du foyer principal, et la lentille en donne une 
image réelle : la lentille porte alors le nom à' objectif; tantôt l’ob- 
jet est placé entre le foyer et la lentille, et la lentille en donne une 
image virtuelle ; la lentille est alors appelée oculaire. 

Dans la chambre noire et les appareils de projection, la lentille 
convergente est employée comme objectif. 

539. Chambre noire. — La chambre noire décrite précédem- 
ment (435) est une caisse fermée, à parois intérieures noircies, dont 
l’une des faces est percée d’une petite ouverture; sur la face opposée 
est appliqué un écran. Oü complète l’appareil en fermant l’ouverture 
par une lentille convergente LU qui sert d’objectif. Sur l’écran du 
fond, se dessine, au delà du foyer principal (fig. 628), une image 
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réelle et renversée d’objets placés en avant de Tobjectif, après qu’un 
tirage a amené l’écran au foyer conjugué de ces objets. 

Par l’addition d’une lentille convergente, le faisceau issu d’un 
point qui pénètre dans la chambre noire a pour base, non plus une 
petite ouverture, mais la surface de l’objectif. L’intensité lumi- 
neuse de l’image est accrue, et aussi sa netteté, puisque l’image d’un 
point se réduit alors à son conjugué. 

540. Appareil de projection. — La partie essentielle d’un 
appareil de projection est un objectif O qui donne, sur un écran, 
une image réelle y renversée et amplifiée d’un petit objet transpa- 
rent. L’écran fait voir, par diffusion, l’image dans toute direction. 

L’objet est en AB, au delà du foyer de l’objectif, à une distance 
de l’objectif moindre que le double de la distance focale, afin d’avoir 
une image agrandie. La mise au point se fait en déplaçant l'objectif. 

L’éclairement de l’image est affaibli puisque la lumière de 



l’objet se répartit 
sur une image 
plus grande. Pour 
y remédier, à l’ai- 
de d’une lentille 
C, appelée con- 
denseut'y on con- 
centre sur l’ob- 


jet les rayons d’une vive lumière L L’objet à projeter (photo- 
graphie sur verre) est disposé dans un porte-objet AB placé der- 
rière le condenseur (fig. 629): il est place renversé pour que son 
image soit droite, 

541. Classement des instruments d’optique propre- 
ment dits. — On peut distinguer deux groupes d’instruments 
d’optique : i" l^es instruments adaptés à la vision d'objets très 
rapprochés; ce sont la loupe et le microscope. Leur effet utile est 
défini par leur puissance, ou l’angle sous lequel on voit l’unité 
de longueur à travers l’instrument. 


(1) D’après l'équation aux foyers conjugués de l.a lentille ^ -f- ~ = i , le rapport de 

gra^ndeur de l’image à l’objet est G — ^ ~ ^ ~ — 1 ; il est d’autant plus grand que 

l’écran est plus éloigné et la distanoe focale de l’objectif pins petite ; G est l’agrandiese- 
ment d’une dimension linéaire, G^ est le rapport de la surface de l’image à la anrface 
de l’objet. Bi l’on représente par 1 réolairement de l’objet, réolairement de l’image sera 

rédoit à ^ poiaque la lumière se distribue anr une anrface G^ foia plua grande. 

(2) Lumière aolaire, ou lumière électrique, ou lumière Drummond. 
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2® Les instruments adaptés à la vision d'objets éloignés; ce sont ia 
lunette astronomique et le télescope. Leur grossissement est le 
rapport du diamètre apparent d’un objet vu dans l’instrument à 
son diamètre apparent on vision directe. 

Mise au point. — La mise au point consiste à amener l’image Sur 
la rétine, en la faisant voir sous le plus grand angle possible. 

Pour un objet à Vinûni, le pouvoir séparateur d’un instrument 
est la distance angulaire minimum de deux points qu’il permet 
de voir distinctement Pour un objet situé à une distance ûnie^ le 
pouvoir séparateur est la distance linéaire minimum de deux points 
vus distinctement à travers l’instrument. 

LOUPE 

542. La loupe est une lentille convergente, de petite distance 
focale, qu’on place devant l'œil pour observer de très petits objets. 

Pour observer, à l’œil nu, un objet AD, on doit le rapprocher le 
plus possible de l’œil, afin de voir ses détails sous le plus grand 
diamètre apparent, mais on ne peut pas le placer plus près que 
la distance minimum de la vision. Une loupe donne de l’objet une 
image virtuelle, qui est vue sous un angle plus grand qu’à l’œil nu. 
et que l’on observe à la même distance minimum de la vision. 

Position de l’objet. — On fait usage d'une loupe, en plaçant 
V objet AD entre la Icn- 
tille et son foyer F . 

J/image A'D', est 
agrandie, droite et 
virtuelle (fîg. 030]. 

Marche des rayons. 

— Placé derrière la ^ 
loupe , l’œil voitlepoint 
A' s’il est dans le cône 
de sommet A'; il voit 
le point D' s’il est dans 
le cône de sommet D . 

Placé dans la partie ® 

, - Kig. «30. 

commune a ces deux 

cônes, il reçoit aussi les rayons des divers points intermédiaires. 



(1) L’inverse est souvent appelé pouvoir séparatenr. 
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Mise &u point. — Pour la mise au point j on approche lentement 
la loupe de l’objet jusqu’à ce que l’œil, placé contre la loupe, 
voie distinctement l’image sous le plus grand angle possible. 
Comme l’objet est très près dn foyer, un faible déplacement fait 
varier notablement la distance de son image. Un myope rapproche 
la loupe de l’objet, afin que la distance dé l’image à l’œil diminue. 

Puissance. — En supposant l’œil au centre optique C, l’angle 
sous lequel on voit, avec une loupe, l’image A'B' d’un objet AB est 

AB 1 

ACB ou — \ cet angle est la puissance m ou si AB — 1. D’après 

111 . 111 
la relation - = on a sensiblement - — t.» car —, est né- 

P P ^ t P t P 


gligeable devant y à cause de la petitesse de f. 

Si l’œil est au foyer F, ce qui est toujours très approché, l’angle 
AB 1 

est rigoureusement et pour AB ~ 1, c’est y Cette expression 
de la puissance est indépendante de la vue de l’observateur. 

y est la convergence de la lentille et s’évalue en dioptries si / est 
compté en mètres. 

L’angle sous lequel on verra un millimétré sera ou de 
la puissance en dioptries. 


Pouvoir séparateur. — Le pouvoir séparateur d’une loupe se déter- 
mine expérimentalement; il est limité par le pouvoir séparateur de 
l’œil. Appelons d la distance linéaire minimum (en mètres) de deux 
points séparés, cette distance est distinguée à travers une loupe d’une 

3 

puissance de w dioptries si W arc 1'; d’où d xqooo tÔ 

GrossissementiH^ On appelle gros,sissement d’une loupe le rapport 
des diamètres apparents de l’image d’un objet vue à travers la loupe et 
de cet objet vu sans loupe ; l’œil étant appliqué contre la loupe, l’image 
et l’objet étant observés tous deux à la distance minimum A de la vision. 
L’angle sous lequel 0”',001 est vu à travers la loupe est 0,001 w, l’angle 

sous lequel 0"^,001 serait vu directement est - ; le rapport est 
G (i +i) = 1 ^ = 1 + ^. 

Le grossissement diminue donc avec la distance de la vision distincte. 

Achromatisme de la loupe. — D’après la construction de l’image, 
une loupe devrait être achromatique, car si les images rouge et 
violette d’un point A sont séparées, elles sc trouvent eh prolonge- 
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ment, sur le même axe secondaire CAA', pour un Oeil placé en C. 
Mais l’œil n’est pas exactement 
en C, et les images sont irisées. 

La loupe montée (fig. 631) est 
une loupe m fixée à une monture 
en cuivre et pouvant être élevée 
ou abaissée, pour la mise au point, 
au moyen d’une crémaillère K. 

L’objet d est placé sur un poVte- 
objet fixe, il est éclairé par-des- 
sous à l’aide d’un miroir légère- 
ment concave M, fixé au support. 

La loupe est employée par les 
horlogers, les graveurs; elle sert 
à compter les fils des étoffes, etc. Fîg. m. 

MICROSCOPE 

543. Le microscope sert, comme la loupe, à l’examen de très 
petits objets. Il augmente aussi le diamètre apparent sous lequel 
on les voit. Il est formé de deux systèmes convergents ayant 
meme axe principal : 1® un système convergent à court foyer L, 
ou objectif donnant d’un objet AB une image Pi!B' réelle^ renpersécy 
agrandie. L’objet est placé un peu au delà du foyer principal de 
l’objectif; 2^ un système convergent L', ou oculaire y jouant le rôle 
de loupe par rapport à l’image fournie par l’objectif. L’œil appliqué 
contre l’oculaire voit une image A"B", virtuelle , ag^randie, droite 
par rapport à A'B’, renversée par rapport à l’objet AB. 

Construction des images. — L’image réelle A'B’ due à l’objectif Jet 


A" 
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rimage virtuelle A"B" donnée par Toculaire s’obtiennent par la 
construction générale (intersection de ra}çe secondaire et du rayon 
réfracté correspondant à un rayon incident parallèle à Taxe) (fig..632). 

Marcjhe des rayons. — Un point A de l’objet envoie sur robjeeUf L 
un cône de rayons qui donne, après 
réfraction, un nouveau faisceau conique 
convergeant en A' sur l’axe secondaire 
AG. Ce faisceau conique diverge ensuite 
de A', rencontre l’oculaire L', et, après 
réfraction, offre un faisceau conique 
divergent venant de A''. 

Mise au point. — L’oculaire A et l’ob- 
jectif B (fîg. 633 J sont adaptés aux deux 
extrémités d’un tube sur l’axe duquel 
ils sont centrés. L’objet repose sur un 
anneau P appelé platine o\x porte-objet. 
On effectue la mise au point en dépla- 
çant par une vis V le tube du micros- 
cope tout entier^ jusqu’à ce que l’image 
. , „ donnée par l’oculaire soit vue à la dis- 

tance minimum de la vision distincte. 

Pour un myope, A'B' (fig. 632) devra se former plus près de 
l’oculaire ou plus loin de l’objectif ; à cet effet, on éloigne l’objet 
de l’objectif en déplaçant le tube du microscope 6). 

Puissance. — L’angle sous lequel on voit, du point G', un 
petit objet AB à travers le microscope est AB. P (P puissance du 
microscope); c’est aussi l’angle sous lequel on voit l’image A’B' 
à travers l’oculaire ou A' B', w (m puissance de l’oculaire). 

A'R' 

On a donc AB. P = A’B’. w ou P ~ w. 

P est le produit du grandissement de l’objectif par la puissance 
de l’oculaire W. 



(1) Les objets opaques posés sur le porte-objet P sont éclairés par une lentille 
oemvergente H ajustée latéralement. Sur les objets transparents ou concentre la lumière 
diffuse du jour par un miroir concave M fixé au-dessous du porte-objet. 

A'B' l 

(2) Bb appelant l la longueni du tube du microscope, on a sensiblement 

(f distance focale de l’objectif) ; d’autre part, si l’oculaire est une simple loupe, ur = i 

(f distance focale de l’oculaire ); de là, approximativement, P On augmentera 
donc la pnuasance en prenant un long tube, .en diminuant / et y 
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Mesuré expérimentale de la puissance. — On adapte au mi- 
croscope une chambre claire formée de 
la combinaison d'un miroir plan et d’un 
priÉme à réflexion totale (fig. 634). 

Le prisme à réflexion totale est un 
prisme rectangle P (470) dont l’hypo- 
ténuse réfléchit les traits d’une règle D 

divisée en millimètres. Un miroir M, 

• > 

fixé au-dessus de l’oculaire et paral- 
lèle à la face liypoténuse du prisme, 
réfléchit une seconde fois les traits de 
la r^gle divisée. Ce miroir est percé 
d’un trou à son centre et laisse passer 
les rayons qui proviennent d’un micro-- 
mètre, plaque de verre m, divisée en 
centièmes de millimètres, placée sur 
le porte-objet. L’œil reçoit dans la 
même direction et voit à la distance à 

Fifcf. 

de vision distincte : 1° la règle D par la 

chambre claire ; 2^ l’imége du micromètre à travers le microscope. 
Supposons qu’une division du micromètre couvre N millimètres 

N 

de la règle, les N millimètres sont vus directement sous l’angle 
en millimètres); une division grossie du micromètre est vue d’au- 

P' 

tro part sous l’angle (!*' est la puissance pour un millimètre). 

N P' 

Les deux angles étant égaux, - = On déduit de là P'. On 

a P' = P, 0,001 ; P est la puissance du microscope en dioptries. 

Grossissement. — L’angle sous lequel on voit, à travers le microscope, 
un millimètre d’un objet, est P. 0,001; à l’œil nu, on le voit sous l’angle 

(A en mètres) ; le rapport des deux angles, rapport des diamètres 

apparents ou grossissement, est PA (i). 

Grandeur d'un objet. — On place sur le porte-objet un micromètre 
divisé en centièmes de millimètre et au foyer de l’oculaire un micromètre 
divisé en fractions arbitraires de millimètre; si K divisions du micromètre 
objectif couvrent n divisions du micromètre oculaire, une division 

. , . K 

micromètre oculaire correspond à la longueur porte-objet. 

(i) Si la pniteance du microscope est 12 mille dioptries et la distanoe minimum A de 
la vision distincte 20 centimètres, le grossiasement est 12000 x 0,20 = 2400. 
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D’après cela, si un objet placé sur le porte-objet couvre n' divisions du 

micromètre oculaire, sa grandeur en millimètres est — • ~ • 

Pouvoir séparateur. — Le pouvoir séparateur d’un microscope com- 
posé se détermine expérimentalement, il peut atteindre 

Champ. — Le champ du microscope est l’espace qui comprend 



tous les points visibles à travers l’oculaire. Un point A n’est vu que 
si le faisceau qui a pour base l’objectif et pour sommet le foyer con- 
jugué A', rencontre l’oculaire. Ce cône est de très petit angle, vu 
le petit diamètre de l’objectif; en le réduisant à son axe, on dit 
visible tout point A dont l’axe secondaire CA, par rapport à l’ob- 
jectif, rencontre l’oculaire (fîg. 635). Le champ a ainsi pour mesure, 

2C7y 

dans un plan qui passe par l’axe CC^ V angle des axes secon^ 

daires extrêmes qui rencontrent V oculaire. 

Le champ diminue quand la longueur CC' du microscope augmente, 
il diminue avec le diamètre 2C'L' de l’oculaire ; or, pour éviter de 
trop grandes aberrations de sphéricité, on diminue le diamètre de 
’oculaire en même temps que sa distance focale. Les conditions qui 
augmentent la puissance réduisent donc le champ. 

On mesure le champ en observant à travers le microscope un mi- 
cromètre placé sur le porte-objet. 

Oculaire du microscope. — L’oculaire du microscope est un oculaire 
néga/i/* composé de deux verres, tous les deux convergents. Cet oculaire 
augmente le champ sans réduire la puissance ; en outre, il diminue les 
aberràlRons de sphéricité et de réfrangibilité dues à l’objectif. 

Les rayons partis de l’objet AB et réfractés par l’objectif L viendraient 
former une image de l’objet en A'B’; avant leur concours, ils sont reçus 
sur la première lentille L^ de l’oculaire, appelée lentille de champ, qui 
les rapproche de l’axe du microscope, en remplaçant l’image A'B' par 
une image plus petite A'^BV Cette image réelle est regardée à travers 
la deuxième lentille L'^ de l’oculaire qui fonctionne comme loupe et 
donne une image définitive, virtuelle et agrandie A’'B'’(fig. 636). 

Le champ est augmenté, car il est défini par un cône qid a pour som- 



OPTIQUE. 519 

met le centre optique de Tobjectif et pour base la lentille L^. La len- 



tille L^, a une distance focale triple de celle de la loupe et son diamètre 
est pour cette raison plus grand. 

Un oculaire négatif, employé seul, ne peut pas fonctionner comme loupe. 

Cercle oculaire. — Tout rayon qui a traversé l’objectif peut être 
supposé partir de sa surface; s’il traverse aussi l’oculaire, il passe 
par le cercle oculaire^ image de l’objectif donnée par l’oculaire. 

Après leur sortie de l’oculaire, tous les rayons qui ont traversé 
l’objectif se croisent sur le cercle oculaire ; sa position est précisée 
par une plaque percée d’une ouverture appelée œilleton; placé là, 
l’œil embrasse tout le champ du microscope. Le petit diamètre de 
l’objectif et la courte distance focale de l’oculaire rendent le cercle 
oculaire plus petit que l’ouverture de la pupille. 

Les microscopes sont employés pour les études botaniques et 
histologiques, pour les déterminations bactériologiques, minéralo- 
giques, pétrographiques, etc. 

Microphotographie. — Si l’on recule convenablement l’oculaire, 
un microscope donne une image réelle que l’on reçoit d'ans une 
chambre noire sur un verre dépoli. Après la mise au point (560), on 
substitue au verre dépoli une plaque photographique sensible. 

Ultramicroscope. — De même que nous percevons la nuit unç étoile 
sur un fond obscur, nous pouvons distinguer de fines particules dissé- 
minées dans un liquide si elles sont éclairées par un faisceau* lumiaeux 
intense qui les illupiine sans nous atteindre; les particules sê projettent 
sur un fond sombre. L’ultramicroscope réalise ces conditions. 

Sur la platine d’un microscope ordinaire est posé un bloc parallélépi- 
pédique de" verre ABDE, à base rectangle, d’une épaisseur d’environ un 
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centimètre ; les faces obliques font avec la base un angle de 51^ (fig. 636 bis). 
Sur le bloc oit applique la lame porte-objet P, puis au dessus une goutte- 
lette de la préparation^ c’est-à-dire du liquide qui tient en suspension les 
particules à observer; la goutte est surmontée d’une lamelle couvre- 
objet G. Entre le bloc de verre et le porte-objet est interposée une goutte 
liquide de même indice que le liqùide de la préparation. 



Sur la face latérale BD on fait arriver normalement un faisceau con - 
vergent d’un arc électrique. Ce faisceau se réfléchit totalement sur la 
face inférieure AB du bloc, traverse les diflérents milieux et donne dans 
la préparation, au-dessous du couvre-objet, un point de convergence, 1, 
réel, très brillant (fig. 636 ter). Les rayons sont ensuite réfléchis tota- 
lement, contre l’air, sur la face supérieure du couvre-objet et ils vont ren- 
contrer la face AE du bloc de verre qui est noircie et les absorbe. 

La seule lumière qui pénètre dans l’objectif O est celle que dissé- 
minent les particules illuminées, en suspension dans le liquide; chacune 
se révèle par un point brillant sur un fond noir. Leur existence est sim- 
plement révélée, sans que leur forme puisse être appréciée. 

Les plus petites dimensions des corpuscules ultramicroscopiques ainsi 
observées s’abaissent jusqu’à 3 millièmes de micron. 


LUNETTE ASTRONOMIQUE 

544. Les lunettes servent à l’observation d’objets éloignés. 

La lunette astronomique, employée pour l’observation des astres , 
est formée des mêmes éléments que le microscope : un objectif et 
un oculaire, tous deux convergents et aijant même axe principal. 
V objectif h a une large surface et un long foyer, il est achroma- 
tique. A cause de l’éloignement des objets, il donne, à son foyer 
principal F, nne image A'B\ réelle et renversée d’un astre AB. 
\i oculaire L', à court foyer, est pour cela d’un diamètre beaucoup 
plus petit que l’objectif, il fonctionne comme une loupe et fournit, de 


(1) Avec une loupe simple, le cercle oculaire est sensiblement au foyer de Pooulaire. 
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rimage k'B', une image virtuelle et agrandie Cette nouvelle 



image est droite par rapport à la première image et renversée par 
rapport à l’objet (fig. G37). 

J^a monture de l’objectif se visse à l’extrémité d’un large tube 
cylindrique de laiton (fig. (>42); à l’autre extrémité de ce tube glisse 
à frottement un autre tube plus étroit qui porte l’oculaire. 

Construction des images. — L’objet est assez éloigné pour que les 
rayons émanant de chacun de ses points soient parallèles. Il est re- 
présenté par l’angle ACB de ses axes secondaires extrêmes. Les 
intersections de ccs axes avec le plan focal limitent l’image A'B'. 

Marche des rayons. — Un point A de l’objet envoie sur robjectif L 
un cône de rayons qui donne, après réfraction, un nouveau fais- 
ceau conique qui converge en A’, sur l’axe secondaire AC. Ce faisceau 
diverge ensuite de A', rencontre l’oculaire fi', et, après réfraction, 
semble diverger d’un point A" situé sur l’axe secondaire A'(y. 

Mise au point. — Ij’image A"B" doit être observée à la distance 
minimum de la vision distincte. L’objet étant très éloigné, son image 
se forme à une distance fixe de l’objectif, en F, et, pour la mise au 
point, on déplace l’oculaire seul par rapport à l’objectif. 

Un myope enfonce l’oculaire pour le rapprocher de l’image A'B'. 

Grossissement. — Le grossissement est le rapport du dia^ 
mètre apparent w' d'un astre, 9U dans la lunette, au diamètre, appa- 
rent ü) du même astre, eu à l'œil nu. 

Pour la vision à travers la lunette, nous supposerons confondus 
le centre optique de l’œil et le centre optique de l’oculaire. Pour la 
vision directe, à cause de l’éloignement, le centre optique de 'l’œil 
peut être supposé au centre optique de l’objectif. De là A'B'^rrru) JF, 
étant la puissance de l’oculaire, l’angle w' sous lequel on voit 
l’image définitive est A'B'.ur ou F. m. 

Delà ^ :G = iDF---(i + i)F. 
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F 


F 


G = cjF est sensiblement égal à y., car ^ est négligeable par 
F 

rapport à à cause de la petitesse de /*. 

F 

L’expression indépendante de la vue de l’observateur, carac- 


térise l’instrument. Le grossissement est proportionnel à la distance 
focale de l’objectif et en raison inverse de la distance focale de l’ocu- 
laire. Les aberrations ne permettant pas d’employer des oculaires 
très convergents, on prend des objectifs à long foyer, ce qui allonge 
l’instrument. Le diamètre de l’objectif croît avec sa distance focale, 
ce qui admet beaucoup de lumière et augmente l’éclat de l’image. 

Mesure expérimentale du grossissement. — Le grossissement est 
égal au rapport des diamètres de V objectif et du cercle oculaire. 

Soit R le rayon de l’objectif, /* le rayon du cercle oculaire. La 



Fig. 038. 


2 P_ r 

• .7tl 


Fig. 030. 


lunette étant réglée pour l’infini et pour une vue très longue, on a : 
OC F -4“ Construisons le cercle oculaire ou l’image r de R à 
travers l’oculaire, en menant l‘> l’axe secondaire de l’extrémité de 
l’objectif, 2' un rayon issu de ce point qui passe par le foyer de 
l’oculaire et sort parallèlement à l’axe (fig. 638). De la similitude 
des deux triangles rectangles qui ont en F un angle aigu opposé 

R F 

par le sommet on déduit : j ~ 

On reçoit le cercle oculaire sur un micromètre m divisé en dixiè- 
mes de millimètre que l’on regarde avec une loupe l ; le nombre de 
divisions couvertes par le cercle oculaire représente 2r (fig. 639). 

On ouvre d’autre part sur l’objectif les pointes d’un compas jus- 
qu’à ce que leurs images limitent un diamètre de l’anneau oculaire. 
Les deux pointes portées sur une règle divisée donnent le diamètre 
2R de la partie de l’objectif dont l’image forme l’anneau oculaire. 

Pouvoir séparateur. — Le pouvoir séparateur dans une lunette astro- 
nomique est la distance angulaire s sous laquelle apparaîtraient à l’œil 
nu deux étoiles qui commencent à être séparées par la lunette, quand le 
\ grossissement oculaire est sulfisant. 
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Pour déterminer directement le pouvoir séparateur d’une lunette, on 
vise à une grande distance / de l’objectif, par exemple à 500 mètres, un 
‘ carton portant plusieurs mires composées chacune de traits noirs paral- 
lèles, équidistants, où l’épaisseur du trait est égale à l’intervalle de deux 
traits consécutifs. Plus espacés sur la première mire, les traits se serrent 
de plus en plus sur les* suivantes. Le pouvoir séparateur est Vangle i 
sous lequel on verrait directement, à la distance L l’intervalle a de deux 
traits consécutifs sur la mire la plus serrée dont les traits restent dis- 

^ , a a 360.60.60 , 

tmcts. Sa valeur est -r radian ou -r- — secondes. 

l l 

Clarté. — La clarté est le rapport des écLairemenis des images réti- 
niennes obtenues a travers la lunette et à l’œil nu. 

Appelons Q la quantité de lumière envoyée normalement sur l’unité de 
surface, R le rayon de l’objectif ; l’objectif de la lunette, dirigé vers l’as- 
tre, est traversé p ir la quantité de lumière ::R*Q. Pour une lunette puis- 
sante, le rayon p de la pupille est supérieur au rayon r du cercle oculaire 
et la rétine reçoit toute la lumière qui a traversé l’objectif. A l’œil nu, la 
quantité de lumière reçue par la rétine est «p-Q. 

P* Objet à diamètre apparent sensible (so\q\\, planètes). Il y a grossis- 
sement et la lumière tcR^Q, transmise par robj<‘ctif, se répartit sur une 
image rétinienne de surface S. 

L’œil nu reçoit une quantité de lumière qui se répartit sur une 
image rétinienne de surface s, les éclairements des doux images sont 

et La clarté est G — ^ g* Le rapport ~ des images ré- 

tiniennes étant le grossissement superficiel de la lunette ou le carré (S^ 
du grossissement linéaire, 

R- 1 1 r- r- 

G = — 777 ’ comme 77 -, — - 77 -, on a G = “• 
p- G- G- \\'^ p- 

Or 7*<p : l’éclat de l’image est inférieur à celui de l’objet vu à l’œil nu. 

2" Objet sans diamètre apparent (étoile). Il n y a pas grossissement : la 
lumière reçue parla rétine occupe toujours un simple point. La clarté C 

ip2 

est alors le rapport des (juantités de lumière reçues ou — • L’éclat de 

l’astre est notablement augmenté et la lunette permet d’observer des 
étoiles invisibles à l’ceil nul*'. 

Champ. — Comme dans le microscope, le champ est Partgle des 
axes secondaires menés du centre de Pobjeclif sur le contour de 
Poculaire. 

Pour n’avoir que des images uniformément éclairées, la lunette est 

(1) L'ordre de grandeur d’une étoile Be rapporte à son éclat. Quel (ÿoe soit son 
classement dans l’ordre des grandeurs, une étoile rette sans diamètre apparent dans 
une lunette; mais, dans la lunette, la portion du ciel qni entoure l’étoile est un objet qui 
a un diamètre apparent et dont la clarté décroît lorsque le grossissement augmente. 
Aussi, en plein jour, avec une forte lunette ou jun puissant télescope les étoiles des 
premières grandeurs peuvent être distinguées sur le fond relativement sombre du ciel. 
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munie d’un diaphragme qui se place dans le plan focal de l’objectif et in- 
tercepte les faisceaux qui ne rencontreraient que partiellement l’oculaire. 
En menant, dans un plan qui passe par l’axe GC’, une droite GH qui 



Fig. 640. 


va du bord inférieur de l’objectif ou bord supérieur de l’oculaire, le point 
a où cette droite rencontre le plan focal limite l’ouverture du diaphragme. 
D’après le tracé, le faisceau d’axe secondaire Ga rencontre en entier l’ocu- 
laire et c’»‘st un axe secondaire extrême, car tout autre, tel que Ga', 
plus écarte, est l’axe d’un faisceau qui ne rencontre l’oculaire que par- 
tiellement. 


Le champ de pleine lumière est un cône opposé à celui qui a pour 
sommet le centre optique G de l’objectif el pour base l’ouverture du 
diaphragma*, qui est une circonférence de rayon Da. 


Le champ est approximativement 




(p rayon de l’oculaire) ou p. 


Réticule. — Le réticule est formé de deux fils très fins tendus 

© en croix dans le plan focal de l’objectif (fig. 641). 

L’image et le réticule sont vus distinctement en même 
I temps. L’image paraît coupée par une fine croix noire. 
r Axe optique. — Une lunette astronomique sert non 
Fig 641 seulement à observer des objets éloignés, mais aussi à 
repérer leur direction. La ligne de visée est Vaxe op- 
lique, ligne joignant le centre de l’objectif au point de croisement o 
des fils du réticule. En déplaçant, s’il y a lieu, ce point de croise- 
ment, on fait coïncider Vaxe optique avec Vaxe géométrique de l’ins- 
trument. On vise une étoile, en amenant son image à se former au 
point de croisement o ; l’axe optique coïncide alors avec l’axe se- 
condaire de l’étoile. Dans la visée d’une deuxième étoile, on fait coïn- 
cider à son tour, avec l’axe optique, l’axe secondaire de la deuxième 
étoile. Le déplacement angulaire de l’axe géométrique de la lunette 
dans les deux visées, mesuré sur un cercle divisé, donne V angle des 
axes secondaires des deux astres. 


(1) Lea fiU flout tendus snr le diaphragme : on déplace Tocnlaife de manière à voir 
dlstlnetement les borda dn diaphragme. Pais, en déplaçant ensemble 4e diaphragme et 
l'oonlaire on amène le diaphragme et le rétionle dans le plan de limage. 
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Chercheur. ~ On accroît le grossissement d’une lunette astronomique 
on augmentant F et en diminuant f\ En diminuant /*, on diminue nécessai- 
rement le diamètre de l’oculaire L’augmentation de F et la diminution 
du diamètre de l’oculaire réduisent l’angle du cône qui a pour sommet le 
centre de l’objectif et s’appuie sur l’oculaire. Le champ devenant très petit 
pour un fort grossissement, il est diificile d’amener un astre dans le champ 
de l’instrument. La lunette astronomique est alors munie d’un chercheur 
G, petite lunette à réticule, de faible grossissement et de champ étendu 
(fig. 642). Le chercheur pernmt de distinguer un astre par ses relations 
de position avec les astres voisiné ; on le vise et on amène son image a 



centre du réticule du chendieur. Un réglage préalable ayant établi le 
parallélisme des axes optkpies de la grande lunette et du chercheur, 
l’astre se trouvera sensiblement au centre ,du réticule de la grande 
lunette; un petit mouvement de la lunette l’y amènera exactement. 

Position de Toeil. — Les rayons qui ont traversé à la fois l’objectif et 
l’oculaire passent par le cercle oculaire; dans ce plan, les faisceaux qui 
ont traversé l’objectif présentent la plus petite section par un plan per- 
pendiculaire à l’axe. Avec les lunettes de fort grossissement, l’ouverture 
de la pupille est plus grande que le cercle oculaire, et l’œil placé qu cor- 
de oculaire embrasse tout le champ de l’instrument. Le tube porte-ocu 
laire se termine, au delà de l’oculaire, par un œiüeton situé dans le plan 
du cercle oculaire, et contre lequel on applique ruûl. L’idlleton est au 
foyer de l’oculaire, l’objectif étant très éloigné de l’oculaire. 

La lunette astronomique est l’organe essentiel d’iiistrumente 

(1) Pour que les aberrations de sphéricité ne soient pas trop fortes, le diamètre d’une 
lentille ne dépasse pas la moitié de la distance focale. 

L’angle du champ *p-— comme constant, le champ varie en 

raison inverse du grossissement. 
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astronomiques (lunette méridienne, équatorial) et d’instruments de 
géodésie et d’arpentage où l’on vise à grande distance (théodolites, 
niveaux, etc,..). 

545. Lunettes viseurs. — On se sert souvent de lunettes cons- 
truites comme la lunette astronomique, mais d’un plus faible gros- 
sissement. Les images se forment à des distances variables de 
l’objectif, suivant la position de l’objet; l’ensemble du diaphragme 
et de l’oculaire est porté par un tube c|u’on déplace avec une crémail- 
lère. L’oculaire est mobile dans ce dernier tube. 

Pour déterminer le grossissement^ on adapte, à l’aide des vis p 
(fig. 643), une chambre claire à la lunette L et on compare à une 



Fig. 643. 


.mire divisée A, vue directement, l’image A' de cette mire, vue à 
travers la lunette. La mire est vue, après deux réflexions en M et en 
/w, sur les deux miroirs parallèles de la chambre claire, en même 
temps que son image à travers la lunette. Une division amplifiée 
recouvrant N divisions vues directement, w' =: No) et G =: N . 

546. Limette terrestre. — Les images données par la lunette 
astronomique sont renversées : cela est indifférent en astronomie. 
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Fig. 64». 
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Pour l’observation des objets terrestres, on redresse l’image A’B 
donnée par l’objectif. Une seule lentille L, de distance focale tp, suffi- 
rait; en la plaçant à une distance de l’image réelle A'6', une image 
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redressée A^, B'^, égâle à A'B', se formerait de l’autre côté de la len- 
tille L, à la même distance 29 et A'^B'^ serait observé avec l’oculaire. 
La longueur de la lunette est ainsi accrue de 49 (fîg. 644). 


comme 


Avec ce système redresseur, le grossissement est F (i 4 > 

avec une lunette astronomique de même objectif et de même oculaire. 
Cette solution allongeant trop la lunette, on dispose une première len- 


F.. 



I 

A" 


Fig. 045. 


tille L4, de distance focale à une distance de A'B^ inférieure à 91, elle 
donne une image virtuelle, agrandie A'4B'^, encore renversée; une len- 
tille L2, de distance focale ©2, est placée à une distance de A'^B'^ assez 
grande pour en donner une image A2B2 réelle et renversée, redressée 
par rapporté A'B'. L’image A2B2 est observée avec l’oculaire, qui donne 
l’image virtuelle A 'B ' (fig. 645 ). 


A2B2 

_ A CB ' _ P A2B2 F 
^ "■ A'OB' A'B' A'B ’ P 
F 



647. Lunette de Galilée. — La lunette terrestre est plus 
longue qu’une lunette astronomique de même grossissement; en 
outre, des pertes de lumière ont lieu par réflexion à la surface des 
lentilles du système redresseur. Dans la lunette de Galilée, le 
redressement est réalisé avec un oculaire divergent. 

Construction des images. — La lunette de Galilée comprend un 
objectif achromatique à long foyer L et un oculaire L', montés aux 


A" 



Fig. 016. 
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deux extrémités d’un tube métallique ; les axes principaux des deux 
lentilles coïncident. L’objectif donnerait en A'B' une image réelle 
et renversée d’un objet AB, si les rayons qui convergent en A'B' 
ne rencontraient pas la lentille divergente L' (fig. 046). 

La lentille divergente reçoit des rayons convergents ( 494 ), elle 
donne une image virtuelle si A'B' tend à se former au delà du 
deuxième foyer F'. En rapprochant la lentille divergente de l’ob- 
jectif, on obtient une image virtuelle A"B'', agrandie et redressée. 

Marche des rayons. — Un faisceau issu d’un point A éloigné est 
parallèle à l’axe secondaire AO ; il est convergent après sa réfraction 
à travers l’objectif L; le sommet du cône réfracté serait A' sans 
l’oculaire L'; l’oculaire réfracte le faisceau et le rend divergent; le 
sommet virtuel des rayons prolongés est derrière la lentille en A", 

Mise au point. — L’objet virtuel A'B' est très voisin du deuxième 
foyer F', si A^'B" doit se faire loin de la lentille divergente; pour que 
A"B" se rapproche, A'B^ doit être éloigné du foyer. Un myope 
enfonce donc l’oculaire, comme dans une lunette astronomique. 


Grossissement. — Le grossissement est le rapport ^ des diamè- 
tres apparents de l’image et de l’objet. 

W GJ. A ü = Tïï. (OP. G 


w. A'B' = Tïï. (0 F. 
(ü est la puissance de l’oculaire. 


U) 

G - F 


-G) F. 

(f-i)'"' 


Le grossissement pour un objet très éloigné et une vue infiniment 
1 F(*) . 

longue est y. . Le grossissement se mesure, pour la lunette ter- 


restre et pour la lunette de Galilée, comme pour une lunette viseur. 

Absence de réticule. — L’image donnée par l’objectif ne se forme 
pas, et ne peut pas être reçue sur un réticule. N’ayant pas d’axe optique, 
la lunette de Galilée ne permet pas de mesurer l’angle de deux directions. 


Les jumelles de théâtre, les jumelles marines se composent de 
deux lunettes de Galilée parallèles, pour la vision binoculaire. Pour 
ne pas trop réduire le champ, leur grossissement est faible. 


(1) L’équation anx foyers conjugués de l’oculaire divergent est ici, en prenant CB' p. 



1 

J 


d’où 


1 _ 1 _ 1 

P ~~f ^ 


Or w = 


1 

p' 


(2) La longueur de la lunette de Galilée ajustée pour ces conditions limites est F — /, 
tandis que la loUgueur de la lunette astronomique est F q.. 

Le grossissement limite est égal, dans la lunette de Galilée, au rapport des rayons 
de l’ebféctif et du cercle oculaire ; mais le cercle oculaire (image de l’objectif à travers 
Focu^re) est virtuel, compris entre l’oculaire et son foyer principal et il n’est pas pos- 
sible de mesurer directement son ray ou. 
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TÉLESCOPE DE NEWTON 


548. Un télescope est formé d’un miroir concave et d’un oculaire. 
Construction des images. — Dans le télescope de Newton, un 
miroir sphérique concave M est fixé au fond d’un tube noirci T, 



ouvert par l’autre extrémité, et dirigé vers les objets observés 
(fig. 647). Les rayons d’un objet éloigné AB, réiléchis par M, forme- 
raient une image ?'éelle et renversée ah y entre le centre G et le foyer 
principal, très près du foyer. Sur le trajet des rayons réfléchis con- 
vergentSy entre le miroir concave et son foyer principal, est interposé 
un miroir plan incliné à 45", qui donne en A'B', une image 
et symétrique de ah par rapport au miroir. Le miroir plan w est 
ordinairement remplacé par la face hypoténuse d’un prisme rectangle 
isocèle à réflexion totale. L’image réelle A'B’, observée avec tin 
oculaire C', fournit une image virtuelle et agrandie A ' B ' ; le point 
B'' se trouve sur l’axe secondaire B'C'. ' 

Marche des rayons. — Les rayons isiÿus d’un point éloigné situé 
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sur un axe secondaire ôC forment un faisceau BHBE de rayons paral- 
lèles à cet axe secondaire; par la réflexion sur le miroir concave, ce 
faisceau cylindrique est transformé en un faisceau conique de som- 
met h dans le plan focal principal. Ce faisceau, divergent au delà 
de b y pourrait être observé directement ou par^un oculaire; le miroir 
plan m reçoit les rayons convergents avant leur réunion en b et les 
fait concourir, après réflexion, au point B'. Le faisceau divergent 
issu de B', tombe sur Toculaire et, après réfraction, vient de B". 

Mise au point. — Pour que A"B'' soit vu à la distance minimum 
de la vision distincte, l’image fixe A'B' doit être située entre le foyer 
de l’oculaire et l’oculaire ; un myope doit enfoncer l’oculaire. 

Grossissement. — Pour la vision directe, le centre optique de 
l’œil est supposé au centre du miroir concave. 

Soit O)' l’angle sous lequel on voit l’image définitive ; l’angle w' 
est égal à A"B'. ôt ou cj. oi F. 

de là ~ G “ ü)F F V 

w \\ f J 


F 


Cômm(' pour la lunette astronomique, le grossissement limite est 


J. (pour un objet infiniment éloigné et une vue infiniment longue). 


Cercle oculaire. — Supprimant le miroir plan m, nous supposerons 
l’oculaire au delà de l’image réelle ab. 

Le cercle oculaire est l’image du miroir concave à travers l’oculaire. 


R étant le rayon de base du miroir, r le rayon du cercle oculaire, 


F 

r 


R. 
r ’ 


le calcul se fait comme pour la lunette astronomique. L’œil, placé au 
cercle oculaire, reçoit tous les rayons réfléchis par le miroir. 

Champ. — Le champ est l’angle d’un cône qui a pour sommet le cen- 
tre de courbure du miroir concave et pour base un diaphragme placé 
dans le plan focal. Le diaphragme intercepte les faisceaux qui ne ren- 
contreraient que partiellement l’oculaire. Un réticule est tendu dans le 
plan du diaphragme. L’axe optique du télescope est la ligne qui joint le 
centre O du miroir au point de croisement des fils du réticule. 


Un accroissement du grossissement y. entraînant une diminution du 


champ, on fait usage d’un chercheur^ dont Taxe optique est parallèle à 
celui du télescope. 


Avantages des télescopes. — Les images des télescopes, obtenues 
par réflexion, sont exemptes d* aberration de réfrangibilité; on leur 
a pourtant longtemps préféré les lunettes chez lesquelles la perte 
de lumière, par transmission à travers l’objectif, était plus faible. 
Les miroirs en bronze des télescopes n’avaient en effet qu’un 
pouvoir réflecteur de 0,6 environ et leur poli s’altérmt à l’air. On 
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les a remplacés par des miroirs en verre argentés sur leur surface 
concave, plus légers et dont le pouvoir réflecteur atteint 0,95, ce 
qui rend les images du télescope aussi claires que celles de la 
lunette astronomique. Quand la surface argentée a été ternie, un 
nouveau polissage n’e.st pas necessaire comme avec un miroir de 
bronze ; après avoir dissous la couche d’argent, on en dépose une 
autre sur le verr(3 sans qu’un polissage modifie la surface. 

Dans le télescope, V aberration de sphéricité est annulée pour les 
rayons parallèles à l’axe par l’emploi d’une surface parabolique qui" 
les concentre exactement en son foyer. Dans ces conditions, les 
télescopes sont souvent employés pour l’observation des astres. 

Un télescope ne sert pas aux observations solaires, car un miroir 
subit par la chaleur des déformations qui troublent les images. 

549. Télégraphie optique. — On installe à une station do 



départ (fig. G48) un collimateur OL qui envoie un faisceau cylin- 
drique de lumière. Ce faisceau est observé, à la station d’arrivée, 
au foyer /*d’une lunette L', On concentre avec une lentille sur l’ou- 
verture circulaire O d’un écran les rayons d’une lampe A. Le fais- 
ceau conique qui part de O est rendu cylindrique par la lentille L. 
L’axe du faisceau de départ est Vaxe OC du collimateur ; il coïncide 
avec Vaxe VL'f de la lunette réceptrice (439). Par un obturateur 
E qu’on manœuvre avec un levier, on découvre l’ouverture de 
manière à faire voir au foyer /* de la lunette des éclairs longs ou 
brefs reproduisant les signaux Morse. 


PHOTOGRAPHIE 


Ea photographie reproduit et fixe l’image des objets. 

Elle repose sur la propriété que possède la lumière de décom- 
Traité élém. Physique. * 36 
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poser certains sels, tels que le chlorure et le bromure d'argent. 

La pratique photographique comprend trois opérations : 1® for- 
mation d’une image ; 2° production d’une épreuve négative (cliché), 
où des parties claires de l’image sont devenues noires et inverse- 
ment ; 3*" production d’épreuves positives, où les clairs et les ombres 
reprennent leur ordre naturel. 

I. FORMATION DE LTMAGE 

550. Appareil photographique. — Un appareil photogra- 
phique se compose d’une chambre noire (fig. 649), munie d’une 

lentille convergente ou objectif O en- 
châssé dans une ouverture du volet. 
Le fond mobile D de la chambre est 
un écran translucide en verre dépoli. 
L’objectif est achromatisé pour que 
le foyer des rayons violets coïncide 
avec le foyer des rayons jaunes (ra- 
diation chimique K et radiation lu- 
mineuse D). Les parois latérales de la 
chambre sont disposées en soufflet 
S, ce qui donne de la légèreté et permet un tirage étendu. 

Mise au point. — Le photographe, placé derrière le verre 
dépoli, dirige l’axe principal de l’objectif vers le centre de l’objet 
à reproduire ; puis, en déplaçant le fond mobile de la chambre noire, 
il avance ou recule le verre dépoli jusqu’à ce que la netteté de 
l’image renversée soit maximum (le verre dépoli se trouve alors 
dans le plan conjugué de l’objet par rapport à l’objectif). 

II. ÉPREUVE NÉGATIVE. 

561. La mise au point ayant été effectuée avec soin, l’image 
réelle fournie par l’objectif doit impressionner une plaque sensible. 
On recouvre l’objectif avec un obturateur, et on substitue à l’écran 
dépoli une plaque de verre ou une pellicule chimiquement sensible, 
placée dans une boîte plate opaque, appelée châssis. Le côté sensible 
est tourné vers l’objectif, il est protégé contre la lumière par un 
volet mobile. 

La plaque de verre ne sert que de support; la substance sensible 
déposée sur elle est du bromure d’argent tenu en suspj^nsion dans 
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une substance visqueuse, la gélatine. Cette émulsion âe ir^latino-* 
bromure d’argent est attaquée par les rayons lumineux auxquels 
on l’expose, sauf par les rayons rouges (*). 

Pose. — On soulève verticalement le volet qui recouvre -la 
plaque sensible et on ouvre l’obturateur. Dans les parties éclairées 
de l’image, la lumière met en liberté le métal du sel d’argent; dans 
les demi'teintes, l’action est moins vive ; élle est nulle dans les 
ombres. Après un temps de pose suffisant, on bouche l’objectif 
avec son obturateur, et on rabat sur la plaque sensible le volet du 
châssis. Avec des plaques extra rapides, la durée de pose peut 
être abaissée à quelques millièmes de seconde. 

Développement de l’image. — La plaque, enfermée dans 
son châssis, est emportée dans une salle qui n’est éclairée que par 
Je la lumière rouge ; là on sort la plaque ; rien n*est encore ap^ 
parent. On emploie alors, pour déi>elopper l’image, des substances 
réductrices énergiques, telles que des solutions d’oxalate de pro- 
toxyde de fer ou d’acide pyrogallique ou d’hydroquinone qui 
continuent la réduction du sel d’argent aux points impressionnés, 
lia liqueur révélatrice ayant été versée dans une cuvette, on y 
plonge la plaque, la gélatine regardant en haut. Le dépôt d’argent 
divisé, formé sur- les parties éclairées par le modèle, noircit pro- 
gressivement, les noirs restent blancs. C’est Y épreuve négative. 

Fixage. — Si on exposait alors la plaque à la lumière, le bro- 
mure d’argent resté intact noircirait. Il faut donc supprimer la 
sensibilité de la plaque à toute action lumineuse ultérieure, cela 
s’appelle fixer l’image. A cet effet, après avoir lavé la plaque pour 
arrêter l’action du révélateur, et avant de la sortir de la salle obscure, 
on dissout le sel d’argent resté intact avec une solution é^hyposul^ 
file de sodium^ ce qui rend définitivement transparentes les parties 
de l’épreuve où la lumière n’a pas agi. Le bromure réduit ne se 
dissout pas dans l’hyposulfite. On lave la plaque pour éliminer 
rhyposulfite et on la laisse sécher sur un égouttoir. 

Cliché négatif. — L’épreuve sur verre laisse passer par trans- 
parence la lumière dans les parties de la plaque qui correspondent 
aux régions noires de l’objet ; les parties correspondantes aux blancs 
sont noires, étant recouvertes d’argent réduit. ' , 

(1) Lea plaqaea au gélatino-bromure d’argent sont conseryéea à l’abti de la lumière. 
Les aels d’argent sont décomposés direct^ent par les rayons bleus, violets, ultra- 
violets ;• on peut lea rendre sensibles àai: autres couleurs qui d’ordinaire agissent très 
peu : vert, jaune, orangé, en leur ajontint des substances dites êennihitUestrioeg, 
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Le négatif va servir, comme un cliché^ à tirer des épreuves 
tives^ sans qu’on ait besoin défaire poser de nouveau le modèle. 

1 

III. ÉPREUVES POSITIVES 


552. Les positifs se tirent ordinairement sur papier, — Dans 
uii châssis-presse dont le fond est en verre, on place l’épreuve né- 
gative et, au dessus, une feuille de papier qui a été imprégnée de 
chlorure d’argent dans l’obscurité (dite sensibilisée au chlorure d’ar- 
gent); le côté sensibilisé est appliqué sur la couche impressionnée 
du cliché; puis, on expose le fond en verre du châssis à la lumière du 
jour. La lumière traverse le cliché dans ses parties transparentes et 
noircit en ces points le papier chloruré; le papier reste blanc sous 
les régions du négatif rendues opaques par l’argent réduit. Après 
une action suffisante de la lumière (quand le positif est bien çenu), 
on suspend l’exposition puis on lave l’épreuve positive avec une 
solution d’hyposulfite do sodium qui fixe l’image en dissolvant le 
chlorure d’argent non réduit. 

Dans l’épreuve définitive obtenue, les tons sont renversés par 
rapport au négatif, et l’objet est reproduit, sauf la coloration. 

L’épreuve positive est longuement lavée pour enlever toute trace 
d’hyposulfite, puis séchée. La formation d’épreuves positives peut 
être indéfiniment répétée avec le même cliché. 

Virage. — On appelle virage un changement de teinte de l’image. 
En plongeant l’épreuve positive dans du chlorure d’or ou de pla- 
tine, on remplace le dépôt brun d’argent par un dépôt noir qui est 
violacé avec l’or et qui est noir de charbon avec le platine. 

Épreuves positives au charbon. — On ne peut assurer une conser- 
vation indéfinie aux épreuves positives aux sels d’argent. Le procédé au 
charbon, fondé sur une propriété de la gélatine bichromatée, fournit des 
épreuves inaltérables. 

Une couche de gélatine, mélangée à du bichromate de potassium, ac- 
quiert sous l’inlluence de la lumière, la propriété de devenir insoluble 
dans l’eau chaude sous une épaisseur d’autant plus grande que l’action 
de la lumière a été plus prolongée. 

Pour tirer une épreuve. positive au charbon, on expose à la lumière, 
sous un négatif obtenu à la façon ordinaire, une feuille de papier blanc 
qui a été d’abord couverte d’une couche de gélatine imprégnée de lûchro- 
mate de potassium mélangé avec du noir de fumée, puis séchée. 

Après un temps convenable d’exposition à la lumière, on plonge la 
feuille bichromatée dans un bain d’eau chaude. La gélatine se dissout 
aux points où elle a été préservée de la lumière par les» parties noires 
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du cliché négatif et elle entraîne avec elle le charbon qui lui a été incor- 
poré; en ces points, le papier redevient blanc. Après le lavage, la couche 
de gélatine bichromatée conserve des épaisseurs plus grandes sous les 
parties plus transparentes du cliché. L’épreuve présente les mêmes diffé- 
rences de tons que l’objet photographié. 

Tirage mécanique d'épreuves positives, — Les épreuves au charbon 
sont des images en relief: les reliefs correspondent aux noirs, les creux 
aux parties brillantes. Elles permettent de reproduire à la presse un grand 
nombre d’exemplaires sans que la lumière ait de nouveau à intervenir (M. 


GHRONpPHOTOGRAPHIE 


553. La chronophoto}*raphie a pour objet l’étude de mouvements ra- 
pides dont on reproduit les phases successives à l’aide de photographies 
instantanées. Une série d’épreuves donne, àde courts intervalles de temps, 
les positions successives de l’objet en mouvement. 

Analyse du mouvement. — L’objet à étudier est vivement éclairé d’une 
façon continue; sa lumière est admise, dans une chambre noire à inter- 
valles égaux très rapprochés, et, à chaque fois, une image se forme sur 
une surface sensible. La durée de l’admission est réduite à une très petite 
fraction de seconde pour que le déplacement de l’objet reste inappréciable 
pendant chaque pose. Les admi^isions régulières de la lumière de l’objet 
s’obtiennent en plaçant sur l’objectif un disque obturateur percé de fentes 
radiales équidistantes et animé d’un mouvement de rotation rapide et 
uniforme. La surface sensible est une bande pelliculaire en mouvement, 
disposée dans le plan focal de l’objectif et immobilisée automatiquement 
pendant le temps où elle est impressionnée W. 

En développant la bande pelliculaire, on suivra les phases d’un mouve- 
ment quelcon([ue : marche, saut, vol, etc. 

Synthèse du mouvement. — On remplace dans l’appareil chronopho- 
lographique la bande pelliculaire négative par son épreuve positive tirée 
sur une pellicule semblable, et on lui fait exécuter le mouvement saccadé 
de la première, avec arrêt pendant les projections. En tournant, l’ob- 
turateur présente une de ses parties pleines pendant que la bande 
descend et une de ses parties évidées quand la bande, immobile, est pro- 
jetée. Les photographies fortement éclairées par transparence sont pro- 
jelées, à l’aide de l’objectif photographique lui-même, dans l’ordre où 
elles ont été précédemment produites. En raison de la persistance des 
^ ■ - — 

(1) Si l’on a produit l’épreuve positive au charbon sur une glace et qu’on la laisse 
sécher, on a une image rigide en relief. Dans la photogravure, on se sert de cette planche 
en relief pour obtenir, par galvanoplastie, un moulage en cuivre en creux. Ce moulage 
est employé pour le tirage aux encres grasses par les procédés de l’imprimerie. 

(2) L’emploi du disque obturateur devient inutile si l’objet est placé dans l’obscurité 
en face de l’objectif et n’est éclairé que par intermittences très courtes et périodiques. 
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impressions sur la rétine, les éclipses qui séparant les pérîodes d’éclai- 
rement passent Inaperçues, [si lé nombre des images s’élève à environ 15 
par seconde et le^ spectateur a Villusion du mouvement des personnages 



, Fig. 650. 

ou des objbts. La pellicule ne pe déplace que pendant les éclipses et à 
chacun des déplacements une image photographique se substitue exac- 
tement à la précédente derrière l’objectif. I^es images successives sont 
extrêmement nombreuses et le changement de l’une à la suivante est 
inappréciable (fig. 650). 

Les instruments chronophotographiques qui réalisent l’analyse et la 
synthèse des mouvements sont des cinématograplies. 


ONDES LUMINEUSES 


554. On reconnaît directement que les corps sonores sont 
animés d’un mouvement vibratoire dont les oscillations sont iso- 
chi^ones. La périodicité de ce mouvement vibratoire détermine le 
phénomène de l’interférence sonore ou du silence continu en des 
points qui reçoivent, simultanément et dans certaines conditions, 
l’action de deux sources sonores. 

Hypothèse du mouvement vibratoire lumineux. — 
G<M®nie on observe l’interférence lumineuse dans des conditions 
analogues aux précédentes, on est conduit à attribuer aussi aux 
corps lumineux un mouvement vibratoire périodique. C’est dans ce 
cas une hypothèse, car le mouvement vibratoire des particules 
lumineuses est trop rapide pour être observé directement; toutefois, 
cette hypothèse est justifiée par ses conséquences. 

Hypothèse de Téther. — I.’hypothèse du mouvement lumineux 
en entraîne une autre. Comme tout mouvement vibratoire, le mouve- 
ment lumineux ne peut se transmettre que par un miliéu élastique 
qui entre lui-même en vibration. Comme la lumière traverse le vide 
et les intervalles célestes, la densité du milieu qui propage la lu- 
mière est beaucoup plus faible que la densité des gaz les plus 
raréfiés. Ce milieu spécial, appelé éther, occupe tout l’espace ; il 
doit pénétrer tous les corps, car certains corps opaques aux radia- 
tions que notre œil perçoit sont transparents pour d’autres radia- 
tions de même nature. ^ . 

555. Qualités d’une lumière. — En Acoustique, l^s sons se 
distinguent entre eux par deux qpialités essentielles qui dépendent 
de leur état vibratoire : l'intensité et la hauteur. Les diverses 
luipières se distinguent de même par deux qualités correspondantea. 
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L'ini ensilé sonore a pour analogue Tintensité lumineuse qui aug- 
mente avec V amplitude des vibrations lumineuses, 

La couleur, analogue à la hauteur en acoustique, est caractérisée 
par la fréquence n. En désignant par T la période^ on a nT = 1. 

556. Propagation d’un mouvement vibratoire lumi- 
neux. — Les mouvements de va-et-vient des particules des corps 
lumineux se communiquent à l’éther et la propagation se fait, dans 
ce milieu, par ondes de proche en proche, sans transport de matière. 

lies vibrations lumineuses sont transversales. — Tandis que les 
vibrations sonores sont longitudinales^ ayant lieu dans le sens de la 
propagation du son, les vibrations lumineuses sont transversales, 
ou perpendiculaires à la direction de propagation. Les vibrations 
transversales se propagent comme les oscillations provoquées par 
le choc d’une pierre sur une surface liquide. Elles ressemblent aux 
ondulations d’un tuyau de caoutchouc tendu horizontalement entre 
deux points, lorsqu’un coup sec perpendiculaire à la direction du 
tuyau à Lun** de ses extrémités, produit une ondulation transversale 
qui se propage jusqu’à l\autre extrémité. 

Surface d'onde. — Dans le vide, dans l’air, et dans les milieux 
homogènes a réfraction simple, la propagation de la lumière est 
uniforme en tous sens. Les points d’une surface sphérique qui a le 
point lumineux pour centre sont alors, au même instant, dans un 
même état vibratoire. L’ensemble des points d’une de ces surfaces 
sphériques s’appelle une surface d’onde. Comme les vibrations 
lumineuses sont transversales, les déplacements des molécules 
d’éther se font sur les surfaces d’onde au lieu de se faire, comme 
pour des vibrations longitudinales, dans le sens des rayons. 

Longueur d'onde. — Pendant la durée d'une vibration d’une par- 
ticule, son mouvement se communique, dans le sens de la propaga- 
tion, à une file de molécules sur une longueur appelée longueur 
d’onde. La longueur d’onde X est l’espace parcouru par le mouve- 
ment vibratoire pendant la durée T d’une vibration complète. 

D'après l'étude antérieure des ondes liquides et des ondes sonores: 
Sur doux surfaces d'onde distantes entre elles d'une longueur 
d'onde, les déplacements transversaux des particules d’éther sont, 
au même instant, dans une même phase de la vibration. 

Sur deux surfaces d'onde distantes entre elles d'une demi- 
longueur d'onde, les déplacements transversaux des particules 
d’éther sont, à un même instant, dans des phases opposées. 

D’une façon générale : sur deux surfaces d’onde distantes du centre 
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d’ébranlement de X, 2X, 3X... les déplacements transversaux sont de 
même phase ; ils sont de phases opposées sur deux surfaces d’onde 

distantes de 3^» 5^*-- 

Vitesse de propagation, période, longueur d’onde. — 

La s^itesse de propagation V, la fréquence n, la période T et la lon- 
gueur d'onde X sont d’un ordre de grandeur très différent pour les 
vibrations sonores et pour les vibrations lumineuses. 

La vitesse du son dans l’air à 15** est de 340 mètres par seconde ; 
la vitesse de la lumière dans le vide (ou approximativement dans 
l’air) est de 300 mille kilomètres par seconde 3.10'** cm.). 

J ..a fréquence des vibrations des sons perceptibles est comprise 
entre 20 et 20.000, la fréquence des radiations qui impressionnent 
notre rétine est comprise entre 400 et 700 trillions. Puisque la 
période est en raison inverse de la fréquence, la période des vibra-- 
lions lumineuses est extrêmement petite, 

I .e rouge est la couleur aux vibrations les plus lentes ; les vibra- 
tions du violet sont les plus rapides O). 

On a X VT. D’autre part, d’après la relation fil ==^ 1, l’équation 
X VT équivaut à V = /^A. 

I.’éther transmet dans le vide toutes les radiations, avec la vitesse 
de 3.10'** centimètres par seconde. 

Pour la radiation de la lumière jaune d’une lani 2 >e à alcool salé (raie D) 
X 0•^589 (2) rrr: O'»'", 000589 0000589 5,89.10'~‘“ 


a — - - 
Pour X = 0:s6 


.3.10* ‘‘ 

: — hlZ -= 5 1 10 *'^ 

5,89.10— 

n := 5.10'* ou 500 trillions. 


Kn Acoustique, les nombres qui représentent les fréquences et les 
périodes ne sont ni trop grands ni trop petits et on en apprécie faci- 
lement la valeur ; il en est de même des longueurs d’onde. 

En Optique, les fréquences sont beaucoup trop grandes et. les 
périodes beaucoup trop petites ; c’est par la longueur d* onde dans 
le vide que l’on caractérise les radiations. 

557. Longueurs d’onde des diverses radiations. — Dans 
le spectre solaire, la longueur d’onde des radiations les plus lumi- 
neuses (entre E et F) est voisine de (P, 5. Un appareil thermomé- 

(1) L’impresBion colorée due & une radiation lumineose simple est liée à la fréquence, 
comme rimpressioii musicale d’un son simple est due à la hauteur; le rouge est plus 
grave, le violet plus aigu. Une lumière composée est comparable à un son formé par la 
•production simultanée de plusieurs sons simples. 

(2) p, est le micron ou millième de millimètre. 
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trique très sensible révèle dans Tinfra-rouge des radiations dont les 
longueurs d’onde croissent de 0^4 à 4fjL. Dans Tultra-violet, on est 
parvenu par la photographie jusqu’à la longueur d’onde 01^25. 


OH- 


Hiulùajfioiw 
^ non observées 


OH- 


T Ultra violet 




6 

8 

U 

320li 12] 


ion -i 


lOOt^- 


j^/njoa.. 


13 
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10^^ 17] 

18 
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21 

22 

23| 

t 

24 


lOm... 


lOO»-- 

lOOOW- 

3000*»- 


Spectre Imnineux 


Infra 

rouge 


Eadiaiions 


électriques 


Les radiations solaires ne nous 
parviennent pas toutes, à cause de 
l'absorption de Tatmosphère terres- 
tre. D’ailleurs, l’analyse spectrale 
de sources artificielles a fait dé- 
couvrir des radiations plus lentes 
que rinfra-rouge solaire et plus ra- 
pides que l’ultra-violet solaire. 

Vibrations lentes. — L’étude 
du rayonnement thermique émis par 
différentes sources a fait reconnaître 
des radiations dont la longueur 
d’onde atteint 320[x ou 0“"'32 (400 
fois plus lentes que les vibrations 
du rouge extrême solaire visible). 

Vibrations rapides. — Les vi- 
brations les plus rapides de l’ultra- 
violet que l’on puisse inscrire sur 
une plaque photographique ont été 
obtenues avec Tare voltaïque et 
dans le vide. On est ainsi descendu 
jusqu’à Oi*,L 

Étendue du spectre des vibra- 
tions de l’éther. — Les vibrations 
lumineuses et calorifiques connues 
.sont comprises entre 320 [jl et 0:sl. 

Les rayons X paraissent dus à des 
vibrations de l’éther, de longueur 
d’onde infiniment plus courte que 
celle des rayons ultra- violets. 

D’autre part, les décharges élec- 
triques font naître des vibrations de 
l’éther beaucoup moins rapides que 
les vibrations infra- rouges les moins 
réfrangibles. 

Pour l’ensemble des vibrations 
de l’éther, quelle que soit leur ori- 
gine, la fréquence est comprise entre 
des limites très étendues. 

L’intervalle de deux longueurs 
d’onde dont l’une est double de l’au- 
tre peut s’appeler un intervalle d’une 
octave. L’ultra-violet en comprend 
deux : 0i*,i à 0!^,2 ef 0t*,2 à le 


Fifî. OSK 



ONBks LUMINEUSES. 


541 


spectre visible, un seul ; 0jx,4 à 0j*,8; l’infra-rouge s’étend sur neuf envi- 
ron. Les vibrations électriques s’étendent sur plus de 20 intervalles d’oc- 
tave, de 4 mm. à 6000 m. (t) (fig. 651). 

En résumé^ ‘l’immensité de l’univers, remplie par l’éther, est sillonnée 
de vagues, dont les longueurs d’onde forment trois groupes : 1*^ de très 
courtes, à effets lumineux; 2^ de plus longues, à effets calorifiques; 3® de 
beaucoup plus longues, à effets électriques. 

Graduation d’un spectroscope. — Une radiation correspond dans un 
spectroscope au numéro du micromètre qu’elle recouvre. Les indications 
des divers spectroscopes deviennent comparables si l’on effectue leur gra- 
duation en longueurs d'onde, A cet effet, on porte sur une horizontale les 
numéros du micromètre et sur des perpendiculaires les longueurs d’onde 
de quelques raies de longueurs d'onde connues. 

On trace ainsi une courbe de graduation dont chaque ordonnée est la 
longueur d’onde d une raie qui occupe un numéro du micromètre. 

558. Influence du déplacement relatif sur la fréquence appa- 
rente d’une radiation. — Si l’on reçoit sur un spectroscope la lumière 
d’une source en mouvement, les raies de son spectre se déplacent vers le 
rouge si la source s’éloigne de l’observateur, elles se déplacent vers le 
vîofet si la source se rapproche. 

En répétant les raisonnements faits en Acoustique (442), on voit que 
si une source lumineuse s'éloigne avec la vitesse c d’un observateur fixe, 
la fréquence apparente d’une radiation de cette source diminue; V étant 


la vitesse de propagation de la lumière, n' ” n > la radiation se dé- 
place dans le spectre du côté du ron^e. Gomme V ne varie pas, on a ; 


y = nX= nV et X- = >. = X ^ 1 + j 

la longueur d’onde réelle X prend une valeur apparente plus grande X'. Ou 
obtient la vitesse i’de la source qui donne lieu à un déplacement égal à 
l’intervalle X —X en résolvant par rapport à v l’équation qui donne X' : 

c __X'~X 
V*“ X ’ 


Si le déplacement égale V intervalle des deux radiations de la raie D; 
X ' = 0i^,5895 X = 0:% 5889; on trouve v~ 305 km. par seconde. 

On a ainsi calculé la vitesse d’éloignement ou de rapprochement 
toiles, sans avoir à se préoccuper de leur distance à la Terre. 

Les mêmes observations ont permis de distinguer, dans le spectre solaire, 
les raies d’origine tellurique et les raies d’origine solaire. 

Le Soleil tourne autour de son diamètre polaire et la vitesse d’un point 
de son équateur est de 2 kilomètres par seconde. L’un do ses bords 
s’éloigne de nous et le bord opposé se rapproche. Pour le bond qui 
s’éloigne les longueurs d’onde de toutes les radiations sont augmentées. 


(1) Toutes les vibrations précédentes de Péther sont transversales. Lear vitme de 
propagation est la même pour toutes, égale à 8,10 D’après la relation X TT, 

pendant la durée d’une seule vibration électrique de Sviille mètres de longueur d’onde, 
une lumière de longueur d’onde 0 ;j^, 8 exécute dix milliards de vibratimis. 
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elles sont diminuées pour le bord qui se rapproche. Si Ton projette 
l’image d’un bord équatorial du Soleil sur la moitié supérieure delà fente 
d’un spectroscope et l’image de l’autre bord sur la moitié inférieure, les 
raies d’origine solaire sont brisées à la ligne de séparation des deux 
spectres. La distance dans les deux spectres d’une même raie d’origine 

solaire vaut environ — de l’intervalle des deux raies D, cet intervalle 

correspond à la variation de la vitesse relative qui est de 4 kilomètres, 
suivant que l’on projette l’un ou l’autre bord sur la fente; on a en effet 
sensiblement 305 = 4.76. Les raies du spectre solaire d’origine tellu- 
rique sont en prolongement exact dans les deux spectres. 

559. Vitesses de propagation dans les diiTérents corps. — L’é- 
ther imprègne tous les corps et la propagation du mouvement vibratoire 
lumineux se fait par cet éther, mais il y a entre la substance d’un corps 
et l’éther qui le pénètre des liaisons telles que la vitesse de la lumière 
varie avec la nature du corps dans lequel elle se propage. 

Dans les milieux homogènes plus réfringents que l’air, oà l’élasticité 
est la même dans tous les sens, les vibrations lumineuses se transmet- 
tent avec la même vitesse dans toutes les directions et les surfaces 
d’onde sont îles sphères. La lumière s’y propage moins vite que dans l’air 

et la vitesse de propagation 
change avec le milieu. 

Il y a des corps homogènes 
où l’élasticité varie autour 
de chaque point avec la di- 
rection. Dans ces corps, l’é- 
ther présente les mêmes va- 
riations d’élasticité, et la 
lumière s’y propage avec une 
vitesse qui varie suivant la 
direction. Ces milieux sont 
doués d’une double réfrac- 
tion. Leurs surfaces d’onde 
ne sont plus sphériques. 
Dans les cristaux biréfrin- 
gents à un axe, la surface d’onde se compose d’une sphère et d’un ellip- 
soïde de révolution autour de l’axe optique, tangent à la sphère en ses 
points de rencontre A et A' avec cet axe U). 

560. Valeur théorique de Findice de réfraction. — On démontre 
que l’indice d’une substance 2 par rapport à une substance 1 est égal au 
quotient de la vitesse de propagation de la lumière dans le milieu 

1 Vi 

1 par la vitesse V 2 de propagation dans le milieu 2 : 

Vtf 1^1 

Conséquences. — 1® ///-est égal à d’où rn = — • 

I V 4 * /n* 

(1) Bans le cas da spath (cristal négatif), l’ellipsoïde est extérieur à la sphère, il a 
son petit axe sur l’axe optique (fig. 652). Dans le cas du quartz (cristal positif), l’ellip- 
soïde est intérieur à la sphère. 
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La vitesse V 2 de la lumière dans un milieu d’indice m est le quotient 
par m [de la vitesse dans le vide. Ainsi la vitesse de la lumière jaune 

3 

dans le verre est le quotient de 300 mille km. par - ou 200 mille km. 

éà 

2® Etant données deux lames parallèles, en contact ou séparées, plon- 
gées dans un même milieu (fig. 519) 

sin sin 4 _ sin __ V3 

sin 1*2 ~~ V2 sin /g ~ V;/ sin^^, ““ V^* 

En multipliant, on obtient ; ^ \ ~ ^V> 

c’est le résultat expérimental de la sortie parallèle à l’entrée. 


3‘> 



m 



on en déduit 


m 



4‘’ Dans la relation sin ™ m’ sin remplaçons m\ par 

1 Vi , ^ sin L sin L . 1 n 

par nous obtenons - forme sous laquelle on peut 

V3 V2 Xa 


mettre la loi générale de la réfraction simple. 

5'" La couleur dune radiation restant invariable dans ses trajets et étant 
délinie par sa période T, sa longueur d’onde \ dans le milieu l,et sa 
longueur d’onde Xg dans le milieu 2 sont : X, = V^T et X 2 ~ V 2 T; la lon- 
gueur d’onde d’une radiation dans un milieu est donc proportionnelle 
à sa vitesse de propagation, dans ce milieu. 


De là : 



Soit X la longueur d’onde d'une radiation dans le vide, X' sa longueur 
d’onde dans un milieu d’indice m (par rapport au vide), on a X = mX, 
Construction d'Huygens. — Une construction géométrique donne 
la marche d’un rayon réfracté. 

Réfraction simple. — Passage dans un milieu plus réfringent. — 

Soit MN la surface de sé- 
paration de deux milieux 
1 et 2 (2 plus réfringent 
que 1) dans lesquels les 
vitesses de propagation 
sont V^ et V 2 ; SI est un 
rayon incident vetiant du 
premier milieu; du point 
d’incidence I, pris pour 
centre, on trace dans le 
plan d’incidence deu.x cir- 
conférences de rayons 
et V 2 ; on prolonge SI j'us- 
qu’à la circonférence V|, 
et au point d’intersection A, on mène une tangente jusqu’à sa rencontre K 
avec la surface MN; du point K on mèçe une tangente à la circon- 
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férenoe V 2 , soit B le point de contact, le rayon rîfracté est IB (fig. 653). 
En effet IA -j: =: IK sin ; et IB = V 2 “ IK sin I 2 ; 

sin 


d’où 


^ = m 

V. 


sin I 2 y 2 
1*2 est donc bien l’angle de réfraction (i). 
Passage dans un milieu moins rétringent. 



1 

1 

-f 
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Fig. (m'i. 


Supposons que la lu- 
mière passe du milieu 
2 dans le milieu 1. 

Appelons 4 l’angle 
que le rayon incident 
BI fait avec la nor- 
male, prolongeons ce 
rayon jusqu’à la cir- 
conférence de rayon 
V 2 . Au point d’inter- 
section B', on mène 
une tangente jusqu’à 
sa rencontre K avec la 
surface MN ; du point 
K on mène une tan- 
gente à la circonfé- 
rence V^; soit A' le 


point de contact, le rayon réfracté est IA' (fig. 654). 

En (‘flèt IB' = V 2 = IK sin IA' = = IK sin 

sin 4 Y 2 2 1 

V, 


d’où 


H 

sin 4 




La construction donne l’angle 4 qui correspondait à l’angle 4 dans le 
passage du milieu 1 au milieu 2. 

Réflexion totale. — Au passage de 2 dans 1, la construction n’est 
possible que si le point K reste extérieur à la circonférence de rayon V 2 ; 
lorsque K est sur la circonférence même, le rayon réfracté IK sort en 
rasant la surface, 4 = 90®. Le dernier rayon susceptible de sortir fait 
ainsi avec la normale en 1 un angle R (angle limite) donné par 

sin U _ 1 
_ 

^ m 

2 

561. Spectre normal. — La dispersion varie avec la substance du 


(l) La construction d’Huygens peut être énoncée bous une autre forme : SI étant 
un rayon incident venant du premier milieu, dn point I d’incidence comme centre, on 
décrit deux iur/aoes : 1» une sphère ayant un rayon Vi égal à la vitesse de propagation 
de la lumière dans le premier milieu ; 2» une sphère d’un rayon Yî égal à la vitesse de 
propagation dans le second milieu. On prolonge le rayon incident jusqu’à sa rencontre 
avec la sphère d4 rayon Yi qui est la surface d’onde relative au premier milieu, par le 
point de rencontre A, on mène un plan tangent à cette surface ; par la droite K d’in- 
tersection de ce plan tangent et de la surface de séparation MN des deux milieux, on 
mène un plan tangent à la sphère de rayon Yo qui est la surface d’onde relative au 
second milieu. En joignant le point de contact B au point I, on obtient le rayon re/racté. 

dette règle s’étend à la doubla re/raetion. Dans la réfraction simple, la construction 
reste plane, les points A et B se trouvant dans le plan d’ineidmiee. 
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])risme qui analyse une lumière. Avec deux prismes de dispersion 
dilFérente, on peut, en diminuant l’angle réfringent pour le prisme de 
dispersion la plus forte, obtenir deux spectres de même étendue totale, 
mais le plus souvent, une même couleur n’occupe pas alors des lon- 
gueurs égales dans les spectres des deux prismes. 

On dit qu’un speedre est normal quand la déviation d’une radiation 
est proportionnelle a la longueur d’onde de cette radiation; dans un 
tel spectre, la répartition des divers effets n’est pas la meme qu’avec un 
prisme. Caria déviation d’une radiation déterminée par un prisme n’est 
pas une fonction simple de la longueur d’ondulation. Dans une ÿsp(3r- 
sion prismatique, les rayons peu réfrangibles sont resserrés dans un 
petit espace angulaire tandis que les rayons très réfrangildes sont incom- 
parablement plus dispersés. 

Les spectres des réseaux sont des spectres normaux (570). 

562. Anomalies de dispersion. — Dans la dispersion, les radia- 
lions SC succèdent dans l’ordre de leurs longueurs d’onde, la déviation 
croissant quand la longueur d’onde diminue (du rouge au violet). Cet 
ordre de succession avait été le seul observé pendant longtemps, pourtant 
il n’est pas général. On savait depuis 1862 que la vapeur d’iode réfracte le 
rouge, plus fortement que le bleu. On a reconnu ensuite des anomalies 
anabvgues chez les substanc'es dites à couleurs superficielles (ou présen- 
tant pai* réllexion d’autres couleurs que par transmission). Ainsi une 
solution alcoolique de fuchsine, renfermée à cause de son opacité dans un 
prisme a angle très aigu, donne un spectre qui commence par le violet, 
moins dévié, et finit par le rouge et le jaune. Ces anomalies tiennent à 
une ]»ertiirbation dans la déviation au voisinage d’une bande d’absorption. 


INTERFÉRENCES LUMINEUSES 


563. Le principe des interférences s’applique aux ondes lumi- 
neuses comme aux ondes liquides et aux ondes sonores. Les condi- 
tions d’interférence sont les mêmes péur les trois espèces d’ondes. 

Considérons deux systèmes d’ondes lumineuses, issues de deux 
])oints lumineux S" et S" qui ont la même période et sont, à tout 
instant, dans une même phase de leur vibration (fig. 655). 

l"* Soit un point a où les deux systèmes d’ondes élèvent égale- 
ment^ au même moment, les particules d’éther au-»dessus du rayon 
de propagation (coïncidence de deux crêtes) ou bien, soit un point 
où les deux systèmes d’ondes abaissent également les particules 
d’éther au-dessous du rayon de propagation (coïncidence de deifx 
sillons); les écarts s’ajoutent en a comme en et, en ces points, Tes 
particules d’éther prennent une amplitude double. A l’accroissement 
d’amplitude correspond une augmentation de l'intensité lumineuse. 
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2« En un point n où l’un des systèmes élève les particules d’éther 
au-dessus du rayon de propagation au moment précis où l’autre 



Fig. 653. 

système les abaisse également (coïncidence d’une crête et d’un 
sillon), l’éther reste en repos. Le repos correspond à de l"obs-> 
curité; on dit qu’il y a interférence en n* 
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564. Expérience des deux miroirs de Fresnel. — Sar 

deux miroirs M et M', très peu inclinés Tun sur l’autre, on 
produit deux images S' et S" d’un point lumineux S. Il y a entre- 
croisement de deux systèmes d’ondes dans la région commune aux 
deux faisceaux qui partent des images virtuelles S' et S". 

L’arête du dièdre des deux miroirs étant perpendiculaire au plan 
des trois points S, S', S", les intersections par ce plan des deux 



systèmes d’ondes sphériques sont des circonférences (e' et/', e'' et/'') 
de centres S' et S" (lig. 655 et 656). 

Parles points oCi la dilTérence des distances aux deux sources est 
À, et par les points a où la différence est 2X, passent des courbes 
éi inlensiic maximum. Sur ces courbes., la différence des distances 
aux deux sources est un nombre pair de demi^longueurs d*onde. 
L’intensité est maximum sur la droite OC, perpendiculaire au mi- 
lieu de S'S ", à égale distance des deux sources. 

Les points n d’intensité nulle sont sur des courbes où la différence 

e des distances aux deux sources est ~ ou 3 | ou 5~... Sur les cour- 

bes d*intensité nulle^ la différence des distances aux deux sources 
est un nombre impair de demi-longueurs d\mde 
Dans l’espace, les points d’intensité maximum forment des sur- 


(1) Les courbes dMatensité maximum et les courbes d’intensité nulle sont, dans le plan 
SS'S”, des hyperboles qui ont pour foyers S' et S'', d’après l’équation oS" — oS’ = P 
Traité élcv. Physique. 37 



548 COURS DE PHTStQUEi 

fuces; les points d’intensilé nulle forment d’autres surfaces. L(‘s 
courbes de la figure 655 sont les intersection^ de ces surfaces par 
le plan des trois points, S,^S' et S'". 

En recevant la lumière sur un écran perpendiculaire à la ligne OC! 
et au plan SS'S'' (cet écran est rabattu en GII dans le plan SS^S' j, 
on observe, dans la région éclairée à la fois par les deux faisceaux 
qui viennent de S' et de S'^ des bandes verticales équidistantes, 
alternativement lumineuses et obscures. Les bandes lumineuses A 
sont les intersections par Técran des surfaces d’intensité maximum 
et les bandes obscures N sont les intersections des surfaces d’in- 
tensité nulle. Ces bandes ont reçu le nom de frangres (fig. 655). 

Si la source S est monochromatique ^ par exemple jaune, les 
franges sont alternativement jaunes et noires. Les franges sont plus 
serrées avec le bleu, qui est plus réfrangible que le jaune. 

Dans la lumière blanche^ l’elfet observe est la superposition dos 
effets dus à chacune des couleurs qui constituent le blanc. On a une 
frange ventrale blanche eu A sur rinfersection de l’écran par 1(‘ 
plan pcrpi iidiculaire sur le milieu de S'S", car les distances aux 
deux souices y sont égales pour toutes les couleurs. Les autres 
franges sont irisées. 

Les alternatives de lumière et d obscurité sont ])icn dues à la su- 
perposition (le deux systèmes d’ondes, car si l’on recouvre Tuii des 
miroirs, tous les points de l’écran sont uniformément éclairés. Le 

la lumière venanUde ajoutée à de 
la lumière venant de produit doncy 
en certains points, de robscurité 
L’expéi ience des inlerlcrcnces lu- 
mineuses exige que les deux sources 
S' et S'' proviennent d’une même 
source S de petites dimensions. 

Position des franges d'interfé- 
rence. — Dans le plan SS'S", piupendi- 
culaire à rinlerseclioii des deux miroirs, 
appelons .2c iocartement des deux sour- 
ces S' et S , kl distance OB du milieu 
O de S^'S" à l’écran. Nous allons cal- 

(l) L© fait que de la lum ère ajoutée en au 
point à de la lumière peut pioduiie de l’ob«<cu- 
rité est incovnpaiible avec l'kÿp*>thhe de Vémi^' 
êioTiy d’apres l^iqu'^lle une source lumiueuse en- 
voie en tous sens des particules matérielles dont 
le choc sur les objets produit la lumière. 



l'ig. 657. 
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culeH» en lumière monochromatique : la distance P B ou x des franges'éuc- 
cessives à la frange centrale j 2” la longueur d’onde de la source S (fig. 657). 

> \ 

Boit en P une frang(; d’ordre /?, telle que PS " — PS' ==/?-• 

PS'._ [. + [ 1 +i. -I- ]" 

pV = [, [, 4 ^:..] 


PB — PS' P 7 , 2 c 


.r (2) 


• On (‘n déduit ■ r 


X (I 

Te 


Les franges sont rquidislantes, puiscfue la distance à la frange centrale 
de la frange d’ordre p est proportionnelle à p; il en résulte que la dis- 
tance d’une frange brillante à la frange obscure consét;uliv(î est constante 

et égale à distance est proportionnelle à la disfancc d ou 

OB, en raison inverse do l’écarPuncnt 2 c des deux sources. Elle est pro- 
porlionnclb* à la longueur d’ondulation X, plus grande' par cons<‘([uenl 
pour iiniî hiïnièr(3 rouge que pour une lumière viobdlc. 

La longueur d’ondulation de la source est X — — ■ on la ( alcnlo 

' I' 

ai^rès avoir mesuré 2 c, d et la distance PB ou .c d’n ne frange d’ordre p. 

566. Construction graphique de Fresnel. — Si l’on adimd qu'un 
inouvenu'nl vibratoire lumineux est sinusoïdal, une construction gra- 
])liique [)ermet do tivaivcir le mouvement d’une molécule d’éther en un 
point P éclairé par deux sources S' et S ", de même période. 

La construction graphique de Fresnel <*onduit à Vc.rpresslon nh^ébriquf 
d'une sofii/ue p' -j- p" do l'ouclioiis sinusoïdales. 

Soient //' - a' sin ^ 2 t: r ^ ^ <-t //’ — a ' sin ^2 t: ~ -- oJ' ]. 

On trace une droite horizonlalo (Xc .dont la direction est prise pour 
origin(; des phases (tig. G58) et, à |)arlir d’un point (X, on mène un 
vecteur OtLégal à « (amplitude d(* la première fonction), dans la direction 
a'— CO.c (le sa phase. Puis, par l’exlréinilé C, on niùjieun second vecteur 
CE - a' (amplitude de la seconde fon<*-tioii), dans la direction a' de sa 


(1) Vu la petitesBc de æ -f c et x — c par rapport & d, dans les conditions de l’expé- 
rience, les puissances de ^ et de " supérieures à la seconde sont négligeables. 

(2) On peut simplifier le calcul en écrivant • 

PS'^ou (PS"' — PS') (PS" -i- PS')=rz f(ar -i- e)- -f d-J -- [(x— c)- -i- ^1-j -^4cx; 

en rempl ayant PS " i PS' par une valeur approchée 2d, on a PS" — PS' - ^ ~ 

(3) Eu raison de l’extrême rapprochement de d*"ux franges consécutives, l’une bril- 
lante, l’autre ob cure, pour une limgueur d’ondulation deiermînée X, il faqj; que la 
source et les deux images qui en proviennent soient de très petites dimension». Saqs 
cela, une frange bril ante due à deux points S' et S ' de chacune des/ources se super- 
poserait à une frange obscure due à un autre groupe de deux autres points et S" 

des deux sources, • , •, — ■ 
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phase. On joint le point O à Textrémité E obtenue, OE = A est l’ampli- 
tude de la fonction sinusoïdale résultante y, EO.r = ç est sa phase. 

y — A sin ^2 n ^ y' 4 - y" («). 

Pour obtenir OE, on peut aussi porter OC suivant une horizontale 




(fig. 659) puis, à parlir de C. on porte CE dans la direction a ' — a', 

OE - ~ A et EOf. -- f — a' 

OE =A2— OC -|' Cll)2 + EU — [«' -f- a" cos{a" — a')]-* + u"^sin*(a" — a'), 
d’où A‘- — a'2 ^ - 1 ' 2a'a'' cos (a " — a ). 

oc " — X est la différence des phases des deux écarts y' et y 
Dans rai)pli(uilion de la construction de Fresnel au problème actuel 
des interférences lumineuses, y' et y" sont les écarts, d’amplitudes a 


(l) Démonstration de la règle de Fresnel. — Un rayon 00 -- a’ (fig. 660), qui 
tourne autour d’un point O avec une vitesse angulaire uniforme ci>, décrit en un temps t 
un angle lot. Si l’origine du temps correspond à la position OA du rayon, la projection, 

297^ 

à un temps t, de OO sur une droite OB perpendiculaire à OA est a' sin tùt oa a' sin » 

d’après wT - 2 où T est la période de révolution de lu droite OO. 

Si, au temps zéro, la droite OC fait avec OA un angle CO A a’, l’angle décrit par OC 
au temps t est cot -p l& projection de OC sur OB est a' sin {tùt -f a'). 

Supposons qu’un second ra>on, OD ~ o", d’une autre circonférence de centre O, 
tourne dans le même sens que OC, avec la même vitesse angulaire u) ; l’angle décrit, 
au temps t, par OD sera tùt + si sa position, ù l’origine du temps, fait un angle a'' avec 
OA et la projection de OD sur OB est o'' sin {wt -j- a")* 

Formons le parallélogramme de OC et OE (CE égal et parallèle à OD), la somme 
géométrique de OC et OE est OEet d'apris le théorème des projections (17), 

Proj. OO -f Proj. CB . Proj. OB. 

Or, le parallélogramme formé avec OO et OD reste invariable pendant la rotation de 
OO et OD ; OE — A est donc constant et son extrémité E décrit avec la vitesse a> une circon- 
férence de centre O. La projection de OE sur OB est ainsi A sin (a>f + 9) i 9 = ^DA 
au temps zéro. 

La somme algébrique a' sin (mf + «D + a" t^iii {ont + - A sin {tat + 9) est donc 

également sinusoïdale ; A et 9 sont donnés par la somme géométrique des vecteurs a\ 
et a'', de directions a* et a'’. 
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et a", des deux mouvements vibratoires que les deux sources S' et S " 
impriment séparément à un point P de l’écran BP. 

L’écart en S' et en S" étant a sin 27c les écarts, y' et en P, 

s’écrivent (427) y' := rr'siii 2w ( 27u ~ 

• n /« PS"\ t ^ PS'\ 

y =z a \ sin 2:: ( ^ I — a 'sin ^2:: — 27r -y \ . 


On démontre que Vintensité lumineuse en un point est proportionnelle 
au carré de L'amplitude de l’écart sinusoïdal d’une molécule d’éther en 
vibration en ce point; ici, a'^ et a seraient les intensités en P dues aux 
sources S' et S" ay^issant séparément et A-* est l’intensité due aux deux 
sources agissant simultanément. Comme 8' et S " sont deux sources 
égales, dont la dislanc(‘ à P est sensiblement la même, 


( t A“ - - 2 n - 2 a - cos la' 


a ) — 


cos- 


Or, a — a 


2:: J où O PS' - 


-PS'. On a • A-~* 


cos- 


rjj 

T 


Si PS' — PS -- ^ ou ou (^21v - 1 ) y cos-^ — 0 et A^-- 0 franges noires. 
Si PS"— PS - - 2 ~ ou 4^- ou 2K^. cos-:i^ “ 1 cl A--- 4 a - franges brillantes. 


INTERFÉRENCES PAR RÉFLEXION 

566. Quand un faisceau lumineux, formé Je rayons parallèles SA 
(fig. 6G1), tombe normalement sur un miroir MM', la superposition 



d’un rayon direct et d’un rayon réfléchi sur le miroir produit en 
avant du miroir des phénomènes d’interférence. 
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Les nœuds N, N\ N'V** les ventres V, V', V \ ... forment des 
plans parallèles au miroir. Leur position est la même que dans la 
réflexion du son contre un mur (430). Le plan du mur est un nœud. 

Aux nœuds, distants du miroir de 2 ^ , 4^» Oy-**» ü va minimum de 

4 4 4 

lumière; aux ventres, distants de^i 3 /]•••> il y ^maximum. 

On ne peut distinguer les nœuds /^, n... et les ventres e, e'.., sur 

une perpendiculaire à la surface du miroir, car la valeur de ^ ne 

dépasse g'uère On les reconnaît en recevant la lumière 

sur une pellicule photographique PP', tr'cs inclinée sur le miroir; 
la distance ii de deux nœuds est d’autant plus grande que l’incli- 
naison de la plaque est plus forte. Après développement, la plaque 
noircit aux maxima ; les minima restent intacts. 

DIFFRACTION 

667. Un c.orps opacpie éclairé par une source lumineuse projette 
une ombre sur un écran. Les contours gcomctriquci) de cette ombre 
se tracent d’après la propagation des rayons lumineux en ligne 
droite. Mais, dans certaines conditions, l’ombre n’est pas nettement 
limitée et on voit, soit dans l’ombre géométrique, soit dans la partie 
éclairée,* des franges aller nativ cm ont brillantes et obscures. 

Ces elTets spéciaux portent le nom de phénomènes de diffraction, 
(Ml raison du changement de direction que les rayons paraissent subir 
pour pénétrer dans l’ombre géométrique. Ils s’observent particu- 
lim-ement avec une source lumineuse de très petites dimensions, ré- 
duite à un point ou à une droite >). 

Point lumineux flig. 6b4). — Recevons la lumière d'un point lu- 
mineux S sur une petite oinferture circulaire qui a son centre sur 
la perpendiculaire SA abaissée du point lumineux sur le plan de 
l'ouverture. Le tracé géométrique de l’ombre de l’ouverture sur un 
écran blanc parallèle au plan de l’ouverture donnerait un.cerchv 
brillant de centre D. Or, on voit en R, sur l’écran, une tache, brillante 
ou obscure suivant la distance de l’écran à l'ouverture ; cette tache 
est entourée de circonférences concentriques qui sont alternative- 
ment obscures el brillantes dans une lumière monochromatique; 
elles sont irisées dans la lumière blanche. 

(1) Oa obti(int ua poiat laaiiaeus oa une droite brillante en pratiquant un petit trou 
on line fente très fine dans la paroi d’une lunteroe de projection. 



ONDES LUMINEUSES. 


553 


Droite lumineuse. — Soit une petite droite lumineuse très fine. 

1“ Parallèlement à cette droite lumineuse et devant elle, on dispose 
une fente étroite percée dans une plaque opaque. La fente apparaît 
sur un écran comme un rectangle brillant, de môme couleur que la 
source; à sa droite et a sa gauche, on voit des rectangles de même 
couleur, moins brillants, séparés par des intervalles obscurs. 

Dans la lumière blanche, les rectangles deviennent de petits spec- 
tres, sauf pour l’image centrale qui est blanche. Ces spectres s’ap- 
pellent des fra^nges de diffraction, 

2 ’ En face de la droite lumineuse on tend parallèlement un ches^eu. 
Au milieu de l’ombre projetée par le cheveu sur un écran blanc, on 
voit une bande brillante bordée de chaque côté par des bandes pa- 
rallèles obscures et brillantes. 

3" En face de la droite lumineuse on place un réseau. Un réseau 
est une pla({uc de verre sur laquelle on a tracé au diamant une 
série de traits opaques parallèles, égan.v, équidistants, extrême- 
ment rapprochés. La droite lumineuse est dirigée parallèlement aux 
traits. En traversant les fentes transparentes étroites, qui sont com- 
prises entre les traits opaques, la lumière produit des bandes de dif- 
fraction. Dans la lumière blanche, ces bandes forment des spectres 
où les radiations les plus réfrangibles sont les moins déviées. 

(Certains phénomènes de diffraction sont d’observation vulgaire. 
Tels sont les eercles concentriques irisés ou couronnes qu’on voit 
autour du Soleil ou de la Lune, par les temps brumeux; les spectres 
(|ue donne um'. flamme à travers une plume d’oiseau. 


568. Explication des phénomènes de diffraction. — J^es phéno- 
mènes de diffracîtion résultent d(3 la propagation de la Inniièro par ondes. 
Leur Ihéorie repose sur une proposilion a]>p(îlée principe d’IIuygcns. 

Principe d'Huygens. — Quand un point lumiiH3ux S éc.lairo un 
point B, la lumière do S n’arrivc en B qu’nprès avoir pass('i par les sur- 
faces d’onde intermédiaires, de centre S. Si l’on (in considère une quel- 
(ionque MvVM' (lig. 062), l’eiret en B de lasouriieS, est C(îlui de là siiper- 
j>osition des ujouveinents vibratoires issus de Icms b's points de MAM'. 

On ])eut montrer que cliaeiin des 
[)oinls d’une onde intermédiaire se 
comporte comme un centre de vi- 
bration. Sur un bain do mercure 
ou fait plonger périodiquement une 
pointe fine portée par un(i des 
]>ranches d’un diapason en vibra- 
tion; à la surface du liquide on voit 

se former des ondes régulières doui Fij?. vm. 




554 


COURS DE PHYSIQUE. 


le centre S est le point frappé par la pointe. Si l’on place sur Je trajet 
g. une cloison PR percée d’une petite ou- 

1 verture A, on voit se former, au delà 

1 de l’ouverture, des ondes de centre A. 

Le mouvement issu de A s’étend en 
dehors des cotés de l’angle qui a 
pour base l’ouverture et pour sommet le 
point S (fig. 662). 

Sans cloison, tous les points d’une 
surface d’onde (tig. 663) agissent comme 
des sources lumineuses (^) qui se trou- 
vent au mente instant dans une meme 
phase de vibration. 

Pour trouver l’elTet résultant produit 
en un point R, on compose les mouve- 
ments envoyés par les divers points vi- 
brants de l’onde MAM'; comme ces 
points ne se trouvent pas à la même 
distance du point R, leurs mouvements 
vibratoires ne concordent pas en H. 

On reconnaît qu<*. l’action en R d’une 
onde spliérique entière se réduit, à lac- 
don d’une zone sphérique efficace très 
petite ////-'. qui entoure le point dt^ rencontre A de Ja surface d’onde* 




Kiif. 6<H. 

(2) Ii% rayon lumineux qui va de S en B 


avec Ja droite RS (2) (lig. 663). 

Si l’on supprime par un obstach* 
une partie de l’ondcj MAM', le mou- 
vement résultant en R est du aux 
portions conservées de l’onde. 

569. Diffraction par une ouver- 
ture circulaire. — Pour donner un 
exemple, nous allons considérer 
un point lumineux S et une ouver- 
ture circulaire LE' percée dans un 
écran FF' et ayant son centre A sur 
la perpendiculaire SA au plan de 
l’écran. Nous nous bornerons à 
l’eiïet qu’on observe en un point R, 
situé sur la droite SA, quand on 
fait varier la distance du point B à 
l’ouverture (fig. 664). 

Du point B comme centre, avec 

(1) Les ondes partielles envoyées par 
les différents points d’une surface d’onde 
M!AM' sont, au bout d’un même temps, tan- 
geutesànne surface d’ondede centre S. 
l’est donc pas une droite SB, mais le chemin 


suivi par des portion# d’onde extrêmement petites qui ont leurs milieux sur SB. 
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un j’ayon AB -j- ^ ou /> f on décrit une sphère dont l’intersection avec 

la surface d’onde MAIM', dans un plan qui passe par la droite SA, est im 
cercle de diamètre CC'. Los intersections de cette surface d’onde avec 

des sphcres décrites de B avec des rayons b b 3^, sont des 

Z Z 

cercles de diamètres DD', EE ... 

L’aire comprise sur l’onde sphérique entre deux cercles d’intersec- 
tion consécutifs s’appelle une zone. Il n’y a pour ap^ir à travers l’ouvei- 
ture que des zt>nes voisines du point A. Ces zones étant sensiblement égales, 
deux zones consécutives envoient en B des mouvenlents vibratoires sen- 
siblement et de signes contraires ^ car à un point de l’une, de dis- 

tance Bc = O, correspond un point de l’autre de distance r=r 5 -f 

L’action exercée» en B {>ar la portion d’onde active J^iAE' dépend alors 
du nombre de zones décîoiipées sur sa surface, de B comme centre. 

Le mouvement résultant est nul en B, si l’on peut tracer du point B 
un nombre pair de zones, puisque deux zones consécutives s’annulenl. 
Le mouvement résultani est maximum en B si le nombre des zon<*s 
découpées est impair: l’action est celle d’une seule zone B). 

11 y a donc obscurité en B si la diiïérence des distances BE — BA 

est ép;’alo à 2/; ^ (it, lorsque la diilerence vaut (2/>> 1 1)^. l’inlensité est 

maximum. Ces alternatives se présenteront snccessiv(*ment en rappio- 
chant le point B de l’ouvertun* circulaire, sur la droite SA. 

670. Théorie des réseaux. — Aj)pliqué au (îas d’un point lumineux 
très éloigné, le principe d’IIiiyocns pcrmol 
de considérer comme plane la portion d’ond<5 
qui est reçue par un réseau (567) éclairé nor- 
malement. Sur son élendue, la surface s[)lié 
rique de l’onde est nmiplacée par son plan 
tan {T'ont. Le plan du rés(îau est, ainsi, une 
onde plane dont tous les points vibrent (‘n 
concordance. Chaque fente du réseau envoie 
de la lumière en toute direction. 

L’effet lumineux de l’ensemble des fentes 
est maximum dans la direction normale. Il 
y a encore des maxima de lumière à droil(‘. 
et à p[*aiiche de la direction normale, dans 
des directi{)ns inclinées telles que les rayons 
envoyés parles milieux (2) A^ et Aa <le deux 

fentes consécutives soient concordants : cebi 

« 



(1) L’intensité lumineuse vaut, dans ce cas, quatre fois la lumière envoyé^ par la, 
petite zone mn (fig. 66B) qui produit, sans écran, l’effet de l’onde totale# 

(2) Les differents points d’r^ne même ouverture envoient dans une direction déter- 
minée des monvements vibratoires sinusoïdaux parallèles qui présentent entre eux des 
différences de phase. Tous ces mouvements peuvent être remplacés par un seul qui a la 



556 


COURS DE PHYSIQUE. 


a lieu quand ils ont une différence de marche égale à la longueur 
d’onde X de la source. ^Ainsi, il y a maximum d’(‘ffet par une radiation 
de longueur d’onde X dans des directions a telles que D' =X ou 2X, ou 
îlX... ou /?X, étant un nombre entier. Si l’on désigne par a la largeur 
d’une fente, par h la largeur d’un intervalle opaque, Ai Ag = a + h* 
Les directions a satisfont aux (‘quations A, D' [a + b) sin aL = pi . De 
là, pour les maxima : 


Sin 


sin a 


pi 


a b """ a b a -\~ b 

En raison de la petitesse de X, les déviations a, a 2 sont très petites... 

Les mouvements vibratoires issus des différentes fentes dans ces di- 
rections sont concordants en A 2 et D', en A^ et DV--; ils sont aussi con* 
( ordants sur un plan OII, per])endiculairc à la direction AP. 

Quand un objectif reçoit des rayons parallèh^s de l’une des directions a, 
il les fait converger en un point ni de son plan focal situé sur l’axe se- 
condaire de cette direction et, en ce point, il y a maximum. 

Dans la direction normale au réseau, on voit une fente centrale O qui 
a la môme position que si le réseau n’existait pas. Les images qui cor- 
respondent aux différents maxima sont disposées symétriquement de 
part et d’autre de l’image centrale. En prenant pour source lumineuse 
une fente éclairée V qui a ses bords parallèles aux traits du réseau, les 
images sont, pour une lumière monochromatique, des bandes monochro- 
matiques, parallèles entre elles et aux traits du réseau. Avec un faisceau 
incident qui ( omprend différentes radiations , chaque radiation fournit 
une intensité maximum dans une direction a, spéciale à la valeur de X 
pour cette radiation. Dans la lumière blanche, les différentes radiations 
|•(‘latives à um* direction de maximum sont étalées, dans le plan focal do 
I t)bjectif, en un spectre où in déviation croit avec la longueur d’onde. 
1 (î violet de chaque spectre est la couleur la moins ^déviée(P. 

Les spectres des réseaux sont des specUres purs : avec la lumière 
solaire, on y voit nettement h's rai(^s. 


phase du centre. En effet si l’on applique la construction de Eresnel aux vecteurs qui 
sont ici les amplitudes {polygone des amplitudes') et si l’on 
prend pour direction origine des phases une horizontale cor- 
respondant au mouvement issu d’un centre A^, on obtient 
deux courbes identiques (fig. Gti6), l’une au-dessus de l’hori- 
/ontalo pour les points de la moitié Ai a\ de la fente, l’autre 
au dessous pour les points de la moitié Ai a'i. Les amplitudes 
résultantes sont pour chaque moitié :lo la droite OF' qui 
joint l’origine à l’extrémité du polygone à côtés infiniment 
petits qui constitue la première courbe; 2" la droite OF'' 
pour la se^oüde courb-*. La résultante définitive e^-t la diago- 
nale OE du losange de OF' et OF" et cette diagonale est diii- 
gèc suivant V horizontale. Le mouvemqpt résultant a donc la phase du centre Ai. La 
même construction s’applique à toutes les fentes. 

Pour cette raison, on a pu substituer auas fentes leurs centres A, Ai, A^. 

(1) Oumme la longueur d’onde du violet est à peu près les deux tiers de la longueur 
(Vonde du rouge, la déviation da deuxieme maximum rouge coïncide avec la déviation 
lia troisième maximum violet; d’après cela, le second spectre empiète sur le troisième; 
la superposition s’accentue pour les spectres pins écartés. 
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Les réseaux sont utilisés pour la mesure des longueurs d^onde dans 
l oir. A cet elTet, un réseau de N traits trans- 
parents par millimètre (N est déterminé au mi- 
croscope) est posé* sur la plate-forme d’un ‘go- 
niomètre de llabinet (iig. 667). Les traits soilt 
parallèles à la fente F du collimateur L; on 
reçoit les rayons déviés dans la lunette L' du 
j»oniomètre. Le réticule de roculaire est amené 
successivement sur les raies de Fun des spec- 
tres, du premier par exemple. Un anj>de a, cor- 
respondant à la longueur d’onde X, est lu sur 
le .cercle gradué du goniomètre, à partir de 
la position du réticule qui vise la bande cen- 
Irale: l’équation — (a -f- b) sin a, donne X, 

‘*n millimètres; on a N {n f- b) ~ J. 

Le spectre dos rés(iaux est choisi pour spec- 
tre normal (561). En remplaçant par un oj, 
réseau hi prisme d'un spectroscope, on a un 
spectroscopc à rrse(ti{. 

571. Cercle de diffraction des lunettes. — Les phénomènes deditfrac- 
tion apporbuit des perturbations dans les observations eiîe(‘tuées avec les 
instruments d’optique. Les rayons issus d’un point lumineux éloigné, situé 
sur 1 axe principal d’un objeciif vont converger au foyer: mais, meme 
lorsque' robje('tif est rigoureusement aplanétique et achromatique, l’image 
no p» ut <Hre un point, bhi eflet, do ce «[ne la portion de l’ondo sphérique 

1 . 



I «II. H. 


issiK» du point lumineux est réduite, pour former riinage, à l’ouverture de 
l'objectif, on démontre que V image d’un point est une tacdie lumineuse ou 
cercle de dilfraciivn 

<.)n a (’alculé que le rayon /• de ce cercle lumineux est proportionnel à 
la longueur d’onde X de la lumière éclairante, à la distance focale F de 

l’objectif et en raison inverse du diamètre d de l’objectif; r — 

Dans l’image, deux points voisins ne peuvent être vus séparément, (/ue^ 

(1) Si le nombre dee traits du réseau n’est pas très grand, les déviations sont trèff 
petites et elles sont, pour les diverses raies, proportionnelles aux longueurs d’onde cor- 
respondantes. L’équation P ). = (a -)- 6) sin a est remplacée parp \ {a H- h) a. 

(2) La tache est entourée de que'ques anneaux peu visibles, alternativement obscurs 
et brillants dans une lumière menochromatique, irisés cUms la lumière blanche. 
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si les contres de leurs cercles de difîraction sonl au moins dislaiiis du 
rayon de ces cercles (fig. 668). D’après cela, la distance angulaire t de 
ces deux points, prise du centre optique de l’objectif ou le pouvoir sr- 

parateuv àv. la lunette est s.—- p ou K ~ (en radians). 

K est un peu plus grand que runito, mais l’erreur est faible si Ton 
écrit £ = On fait le calcul avec X 0:^55 (X du jaune moyen). 

Le pouvoir séparateur diminue quand d augmente C'). Comme e diminue 
avec. X, le pouvoir séparateur sur une image photographique est plu*** 
grand (juo j>ar vision directe à travers l’objectif. 


POLARISATION 


572. Polarisation par double réfraction. — Un rayon de lumicie 
solaire, transmis à travers un rhomboèdre de spath d'Islande donne 
deux rayons réfractés (500). llecus sur un écran, ces doux rayons 
réfractés dtainenl des images éf^alcmcnt brillantes qui ne varient jias 
d’intensité quand on fait tourner le cristal biréfringent autour du rayon 
lumineux if<cid(uit. La même égalité d'éclairement des deux images 
s’observe s’ l(’s rayons incidents proviennent des nué(‘S ou d’une lampe. 

Dans c.crtaines circonstances, les images données sur un écran par les 
doux rayons réfrach's varient d’intensité quand on fait loui'ner le cristal 
biréfringent autour du rayon incident. 

La lumière solaire et les lumières qui donnent deux faisi'oaux réfractés 
constamment (igaux, sonl appelées lumières naturelles. Dans le cas où 
les deux faisceaux réfractés varient d’intensité, la lumière qui les a four- 
nis en tombant sur le rhomboèdre est appelée lumière polarisée. 

La polarisation est dite totale quand chaimn des deux rayons réfractés 
qui proviennent du dédoublement du faisceau incident, passe par deux 
extinctions , à ttO" Tune de l'autre, [lour une rotation conifdète du rhom- 
boèdre de s})alh. La polarisation est dite partielle si on n’observe, pen- 
dant la rotation, que des variations d’intensité pour cliacun des deux 
rayons réfractés, sans extinction. 

La lumière polarisée se rencontre fréquemment. Toute lumière natu- 
relle, après réllexion (450) ou réfraction, est habituellement partiellonumt 
polarisée; après double réfraction d’une lumière naturelle, chacun des 
deux rayons réfractés est totalement polarisé. 

673. Étude d’un rayon polarisé. — On sait qu’un rhomboèdre d<‘ 
S])ath qui l'cçoit de la lumière naturelle donne deux rayons réfractés : 


(l) On ne peut pas trop grandir le diamètre de Tobjectif, pour ne pas faire croî- 
tre en même temps l’aberration de sphéricité. On reconnaît expérimentalement qu’nn 
objectif de 12 centimètres de diamètre sépare deux étoiles dont la distance angulaire est 
de l'' {dédouble la seconde)* On compare Tœil à un objectif d’nn diamètre égal à celui 
de la pupille. En admettant que le diamètre utile de la pupille est 2 millimètres (un 
soixantième de 1 2 centimètres), le pouvoir séparateur de l’œil est 60" ou U. ( 12x 5 60). 
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un rayon ordinaire et un rayon extraordinaire. Chacun d eux est pola- 
risé totalement. Le rhomboèdre qui les fournit est dit poîariseur. Si 
le rhomboèdre poîariseur est épais, et 
le faisceau incident suffisamment étroit, 
on peut arrêter tour à tour l’un des 
<leux faisceaux réfractés par un écran 
pour étudier l’autre. 

Reçu sur un second rhomboèdre de 
spath, un rayon polarisé^ qu’il soit ordi- 
naire ou extraordinaire, sc dédouble en 
deux rayons d'inégule intensité. La lu- 
mière qui tombe sur le second rhom- 
boèdre est donc polarisée; ce rhomboè- 
dre est dit analyseur. Si les sections 
principales du poîariseur et de ranaly- 
scur font entre elles an angle a, le rayon 
incident polarisi', d'intensité I, donn(‘ 
après sou passage à travers ranalyseiir deux images dont les infensités 
sont J cos^a et I sin’a (loi de Malus). L’une des deux images disparaît 
pour a = 0 et l’autre pour a 9tr: les dtaix images sont égales pour 
a = 40" (lîg. 6G9). La somme 1 (sin-a 4- c.os’^a) des intensités des deux 
images est constamment égale à rintensiti* 1 du faisceau incident. 

Vibrations transversales. — Fr(‘snel a intrrprété les idiénoménes 
de polarisation en admettant (jue les vibrations lumineuses sont transver- 
sales, c’est-à-dire perpendiculaires à leur direction de pro/>af*aiion. 

Dans un rayon polarisé totalement, tel que le rayon ordinaire ou le 
rayon extraordinaire d’un rhomboèdre de spalh. les vibrations sont rcc- 
tiligneSj perpendiculaires à la direction CM de propa^aftori et se inain- 
liennent dans un azimut unique telle 
que /7a'(tig. 070). La polarisation totale 
(‘st encore dite polarisation rectiligne. 

Dans un rayon de lunnèrc naturelle. 
les vibrations transversales sont rec- 
tilignes et ont lieu, jiendaiit un tenq»s 
extrêmement court, dans toutes Iok 


FIS'. ()70. ' Kig. (J71. 

directions, suivant aa', bb ,cc\..., sans direction privilégiée (tig. f371). La 
lumière naturelle rcîssemble à 
de, la lumière polarisée dont 
la vibration tournerait avec fi_ 
une grande rapidité autour de 
la direction de propagation. 

Si l'on prend pour plan 






Fig. «72. 
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{Vincidencc une section principale d’un rhomboèdre de spath, les deux 
rayons réfractés restent dans le plan d’inclideiice (601), ils sont tous les 
deux polarisés, les vibrations du rayon ordinaire oo' sont perpendiculaires 
à la section principale, les vibrations du rayon extraordinaire EE' ont 
lieu dans la section principale (fig. 672). 

674. Décomposition mécanique des vibrations. — Les variations 
d’intensité des deux rayons qui proviennent du dédoublement d’un rayon 
polarisé par un analyseur biréfringent (rhomboèdre de spath), s’expli- 
quent par une décomposition mécanique du mouvetnent vibratoire à 
l’entrée de l’analyseur. Une vibration polarisée, rectiligne, passe san‘^ 
décomposition, si elle est orientée dans la section principale de Tana- 
^ lyseur ou dans un plan perpendiculaire à celte 

/ section. Si elle est oblique à c.es directions, cHc 

/ se décompose en deux composantes, l’une dans 

^ / la se(‘tion principale et rautre dans la section 

' perpendiculaire. 

V N Supposons le rayon lumineux incîdent, p(t- 

/ tarisc. projeté en C sur un plan per])endicu- 

/ laire à sa direction de propagation (lig. 67^1 . 

Sur vi\ plan, CS et CS' sont les traces de la sec- 
lion principale du rhomboèdre analyseur et d(‘ 
sa section perpendiculaii e. 

La vibration incidente esl dirigée suivant 
CVy CV est ram|)litude ou l’écart maximum du mouvement vil^ratoire 
polarisé iiicident. A son entrée dans ranalysoiir, la viJ)ralion CV se 
c décompose en deux* composantes, Vuik' Ce, diri- 

gée suivant (^S, formant l’image extraordinaire 
de l’analyseur; l’autre Co, dirigée suivant CS , 
forme l’image ordinaire de l’analyseur. 

Co — CV cos a (a? — C\ sin a. 

Les intensilés des deux images, CV- c-os‘^a cl 
C^V- sin'-^asont cnire elles comme cos-a et sin-a (loi 
de Malus). L’image extraordinaire s’annule pouj* 
a Z--- ü et a 180^^, riinagc ordinaire pour 
a -_T=90‘'et a — 27(r’. l^es deux images sont égales 
à ^5*^ des positions j)récédentes (lig. 069). 

Lorsque la lumière incidente est naturelle, les 
vibrations ayant lieu dans toutes les directions, 
sans direclion privilégiée, la so.nunc des projec- 
tions suivant (iS et suivant CS’ est la même pour 
un temps extrêmement court, aussi les intensités 
^ des images sont toujours égales. 

676. Prisme de Nicol. — Comme la sépara- 
tion des deux faisceaux d’un rhomboèdre exige 
Fiji. 67 î. une grande (*paisseur de cristal, on emploie des 

polariseurs qui ne laissent sortir qu’un des deux 
rayons réfractés. Cette condition est remplie par le prisme de Nicol. 

Un prisme de Nicol est un rhomboèdre allongé de spath, scié suivant 
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un plan AGA'H perpendiculaire à la section principale AGA'G' (tig. 674 1 . 
Les deux moitiés sont r(3Collées, suivant le plan AGAII, avec du baume 
deGanada dont l’indice est intermédiaire entre l’indice ordinaire 1,65 et 
rindice extraordinaire 1,48 du spath d’Islande. 

Un rayon incident 81, parallèle aux longues aivles du prisme, se divise 
en pn rayon ordinaire 10 et un rayon extraordinaire IK qui restent tous 



les deux (501), dans la section piincâpale ACA' ilig. r);5j. Sur la surface 
de section AA', le rayon lE n’éprouve qu’un déj)lacemcnt insigniliant, 
sans déviation, traversant la très faible épaisseur de baume. Le 
rayon ordinaire, dont l’indice est inférieur à celui du baume, se réficefiii 
totolc/nrnt en 0 sur le baume, si la section AA' est suffisamment oblique* 
et se trouve rejeté laiéralemcnt en OO'. 

Un Nicol est un polariseur, car il donne utie vibration unique, orifuilc'c 
dans sa section principale. U peut servir d’analyseur, car si, en le fai- 
sant tourner, on anièmî sa s(‘(‘tion principale à être pei*p(îndi(mlaire à la 
vibration d’un rayon [)olarisé incident, cc ruyon est cornplétonnmt éteint 
par 1(* Nicol, comitie b; st*rait un i*ayon ordinaire*. 

576. Niçois croisés. — Lorsqu’une lumière incidente, polarisée, pai* 
un [)reinier prisme de Nicol est revue sur un second prisme de Nicol 
servant d’analyseur, on n’a qu’une image. En etïèt,pour toute position (b* 
la section principale de l’îiiialyseur, la composaiib^ ordifiaire C\ cos a (*st 
réfléchie totalement, la comi>osante extraordinaire GV sin a passe seule. 
Elle s’annule elle~nieme et, il y a alors extinction complète, j)Our a 0. 
Les sections principales (-Net G8 (fig. 678) dos dfiux Niçois sont alors 
perpendiculaires. 

Détermination de la direction d’une vibration. — La lumière pola- 
risée est reçue sur un Nicol analyseur. On fail tourner la section princi- 
pale du Nicol analyseur jusqu’à cc qu’il y ait extinction. Lorsqu’elle a 
lieu, la section principale de i analyseur est perpendiculaire à la vikration. 

577. Polarisation rotatoire. — Les cristaux de quartz, taillés perpen- 
diculairement à l'axe, et un grand nombre de liquides de nature orga- 
nique (essence de térébenthine, solutions de sucre, etc...) ont la propriété 
de fairtî tourner une vibration polarisée qui les traverse. 

Lumière monochromatique. — Un faisceau de lumière parallèle qyi 
traverse deux Niçois croisés est éteint à la sortie du second Nicol. Lorsque, 
en opérant avec une lumière monochromatique, on interpose mitre les 
deux Niçois une lame de quartz taillée perpendiculairement à l’axe, la 
lumière qui avait disparu réparait à la sortie du Nicol analyseur. Mais 
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on produit de nouveau l'extinction on fai 3 ant tournoi* ilS^Nicol analyseur, 
dcGN' en CN'^, d’un anf>le a (fig*. 676). Pi traver- 
sant le cristal de quartz, la vibration sortie du 
,ïNicol polariscur avait donc tourné de cet angle a. 

Pour une lumière d’une réfrangibilité donnée, 
fa rotation est proponlionnelle à V épaisseur de la 
substance aclive^^). En prenant des épaisseurs qui 
produisent des rotations^^inférieures à 180*^, le 
sens de la rotation est, pour un observateur qui 
reçoit le rayon à la sortie de l’analyseur, le sens 
dans lequel on a lourné l’analyseur pour repro- 
duire l’extinction. Certaines substances font tour- 
ner la vibration à droite (elles sont dextrogyres 
j ig. comme la solution du sucre de canne) et d’autres 

font tourner la vibration à gauche (elles sont 
lrvo}*yres comme l’essence de férébenthirie) 

Lumière blanche. - - En opcTant avec une lumière blanche, le faisceau 
qui sort de l’analyseur est coloré; il ne s’éteint plus, sa teinte change 
seulement quand on tourne l’analyseur, (.es particularités s’expliquent 
})ar la décomposition mécanique des vibrations. 

Dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation d’un 

faisceau incident do lumière polarisée 
((ig. 677), figurons : l'* un rayon projeté en 
(]; 2’* la trace CV de la vibration incidente; 
.‘1" la trace (.’N' do la section principale d’un 
Nicol analyseur. Les vil)rations de diverses 
réfrangibilités qui constituent la vibration 
blanche polarisée et qui ont toutes la di- 
rection CN à rentrée, tourne^ d'angles 
différents (2) en traversant le quartz inter- 
(J 77 . [)Osé entre les deux Niçois. La rotation 

croit avec la réfrangibilité de la radiation 
Incidente (de GN à Gli pour le rouge, de GN à GJ pour le jaune, de GN 
à GV pour le violet). A la sortie du quartz, l’image extraordinaire que 
laisse passer le Nicol analyseur contient des proportions des diverses 
couleurs qui ne sont plus leurs proportions en lumière blanche, car les 
projections dos amplitudes sur la section principale GN’ de l’analyseur 
sont inégalement réduitqs par la dispersion angulaire des vibrations. 

Gr ~ Gllcos(0 — a,), Cj -- GJ cos (0 — Ce ~GV cos|0— a^j). 

Le faisceau émergent est coloré. L’intensité du faisceau total est la somme 
des intensités des faisceaux de différentes couleurs. 

(*OS2 (0 — OL^). 

Si l’une des vibrations, après sa rotation par le cristal de quartz, devient 


N. 


.0 





(1) La rotation produite par un millimètre de quartz est de 18^ pour le rouge moyen, 
de 2l®7 pour la raie D,de 24® pour le jaune moyen, de 44” pour le violet moyen. 

(2) Les échantillons de quartz sont tantôt dextrogyres, tantôt lévogyres et, pour une 
même épaisseur, l’angle de rotation est le même dans les deux cas. 
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perpendiculaire la radiation correspondante manque dans la lu- 

mière qui sort de l’analyseur. 

lS78. Mesure des pouvoirs rotatoires. — La valeur du pouvoir rota- 
toire et son sens caractérisent un grand nombre de substances. 

La rotation produite par une dissolution d’un corps actif est propor- 
tionnelle à la masse de substance dissoute dans l'unité de volume de 
la dissolution et à la longueur de la colonne traversée par la lumière, 
polarisée. On en déduit une méthode rapide d’analyse, qui est appliquée 
en particulier, à la recherche de la richesse en sucre des substances 
sucrées. Les parties essentielles des appareils employés sont un Nicol 
polariseur et un Nicol analyseur; ces appareils s’appellent saccharU 
mètres et polarimètrcs. 


HISTORIQUE 


Vitesse de la lumière. — La vitesse de la lumière a d’abord été 
mesurée par des procédés astronomiques, au xvii'* siècle, par Rœmer en 
France et par Bradley en Angleterre. Fizeau, en 1869, mesura [^ar une 
méthode physique le temps que met la lumière à parcourir 17 kilomètres. 
Fout ault^ en 1850, parvint à mesurer le temps de propagation de la lumière 
dans l’air et dans l’eau pour une longueur de quelques mètres. 

Réflexion. — Les miroirs métalliques plans furent employés à une 
épo((ue très ancienne; il en est de même des miroirs concaves, ou miroirs 
ardents; les lois de la réflexion de la lumière sont formulées dans un 
ouvrage à'Euclide (300 av. J. -G.). 

Réfraction. — Ptolérnée d’Alexandrie (au 2® siècle) paraît avoir reconnu 
que. pour de petits angles d’incidcncc, il y a proportionnalité entre Tangle 
d’int'idence et l’angle de réfraction. Cette loi permit à Kepler d’établir la 
théorie physique de l’o'il, la théorie des lentilles et le fonctionnement de 
la lunette astronomique (1611). Descartes a énoncé la loi exacte de la 
réfraction : il en a déduit l’explication de l’aroen-cicl. 

Instruments d’optique. — L’usage des besicles remonte au xiii® siè- 
cle, mais la connaissance des propriétés des lentilles ne fut bien acquise 
qu’après les travaux de Galilée et de Kepler. Vers 1570, Porta fit usage 
(le lentilles biconvexes pour obtenir dans la chambre noire des images 
nettes des objets extérieurs, La lunette et le microscope composé, cons- 
truits à la fin du xvi® siècle, sont attribués à 'Aaecharias Janssen,- fabri- 
cant de besicles à Middelbourg. Ce n’est qu’après la découverte des len- 
tilles achromatiques par l’opticien anglais Dollond, en 1757, et après de 
nouveaux progrès dans la fabrication des verres, (|ue la lunette et le 
microscope ont été amenés à la perfection que nous leur connaissons. 

L’appareil de projection (lanterne magique), est dû au /^. Kirchcr (1645^. 

Les miroirs ayant été fabriqués avant les lentilles, les télescf>|>es ont 
précédé les lunettes. Newton construisit un télescope qui est le type des 
appareils modernes. Foucault a remplacé le miroir métallique par un 
miroir de verre argenté et le miroir sphérique par un miroir parabolique. 

Traité elém. Physique, * 38 
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Dispersion. — Depuis longtemps, on avait observé les couleurs irisées 
que donnent les rayons solaires en traversant un prisme de verre. 
Vers 1670, Newton déduisit de ce phénomène que la lumière blanche est 
due à la superposittcA <^rayoni^ colorés de diverses réfrangibilités. Au 
commencement du xix® siècle, l’opticien Fraunhofer, à l’aide d’instru- 
ments qu’il avait construits avec une grande perfection, classa les raies 
du spectre solaire. Kanalyse spectrale est due à Kirchhoff et Bunsen (1859), 
l’explication des raies solaires à Kirchhoff. 

Photograph&. — La découverte de la photographie revient à Niepee 
et à Da^uerre. L’action de la lumière sur les sels d’argent était connue à 
la fin du xvm® siècle; Nic^phore Niepee produisit le premier, en 1814, une 
épreuve photographique permanente. En 1891 , le problème de la repro- 
duction des objets avec leurs couleurs a été résolu par JÂppmann, 
En 1895, l’étude des rayons X émis par les tubes de Crookes et la trans- 
parence, pour ces radiations, d’un grand nombre de corps opaques (étoffes, 
cuir, muscles) ont étendu les applications de la photographie (photogra- 
phie du squelettf à travers les muscles et les viscères, etc.). 

Optique physique. — Les interférences lumineuses ont été reconnues 
par Youn^ qui en a donné l’explication. Fresnel a réalisé de brillantes 
dispositions expérimentales du phénomène et a complété la théorie des 
interférences par sa théorie de la diffraction. 

La double réfrSLCtiony d’abord reconnue par Bartholin. a été étudiée 
par Huy^ens et surtout par Fresnel. 

La découverte de la polarisation appartient à Malus, son interpréta- 
tion mécanique et ses merveilleux dévelo{>pements sont l’œuvre de 
Fresnel, 
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PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX 

579. Électrisation par le frottement. — Ün bâton de verre 
OU de résine frotté avec une étoffe de laine attire les corps légers : 
barbes de plumes, frag- 
ments de papier, feuilles 
d’or (fig. 680). I^’attrao 
tion diminue rapidement 
si la distance augmente. 

On appelle électri- 
cité la cause du phéno- 
mène. Le verre et la ré- 
sine frottés sont dits 
électrisés 

Quand on frotte avec 
une étoffe de laine, en les tenant à la main, un morceau de bois ou 
une tige de métal, le corps frotté n’attire pas les corps légers. 

680. Bons conducteurs. Mauvais conducteurs. — En 
réalité, tous les corps sont électrisables par le frottement, mais leur 
façon différente de se comporter les fait distinguer en bons et eh 
mauvais conducteurs. 

Sur les mauvais conducteurs tels que le verre, la résine, la pro- 
priété électrique reste localisée aux points frottés y qui attirent seuls 
les corps légers. Elle disparaît si on touche avec la main les points 
mêmes où elle a été développée. 

Sur les bons conducteurs tels que les métaux, le corps humain, !e 



(1) Cette propriété attractive a été observée d’abord par les Orées ea frottant l’ambre 
janne^ qu’ils nommaient éUçtron, 
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sol, la propriété électrique ne se limite pas aux points frottés, mais 
se communique immédiatement à toute leur étendue. L’électricité 
d’un bon conducteur disparaît si un contact avec le sol est établi en 
un quelconque de ses points. 

Isolamts. — Un bon conducteur doit être entouré par de mau^ 
çais conducteurs pour être électrisé. Les mauvais conducteurs sont 
appelés isolants. Un morceau de métal tenu à la main ne s’élec- 
trise pas par le frottement ; mais il peut s’électriser s’il est tenu par 
un manche en verre, car le verre et l’air qui l’entourent sont de mau- 
vais conducteurs. Le frottement le rend alors capable d’attirer les 
corps légers. Si tous les corps étaient bons conducteurs, l’électricitc 
ne pourrait être retenue et étudiée. 


COUPS BONS (îONDUCTBURH 

Métaux. 

Oharbon de cornue. 

Eau commune. 

Solutions aqueuses de sels ou d’acide». 
Cordes de chanvre. 

Liège. 

Corps des animaux. 

Sol. 

Gaz raréfiés. 


COUPS MAUVAIS CONDUCTEURS 

Air et gaz. 

Soufre. 

Paraffine. 

Verre. 

Hésines. 

Caoutchouc. 

Soie. 

Essence de térébenthine 
Vide parfait. 


881 . Pendule électrique. — On utilise, pour une première 
étude de l’électricité, le pendule électrique, petite balle conductrice 
de moelle de sureau B, suspendue à un support de 
verre G par un fil de soie isolant Tig. 081). Comme il 
est plus aisé d’écarter de la verticale un corps soute- 
nu par un fil que de le soulever, le pendule électrique 
est employé avec avantage pour reconnaître l’attrac- 
tion par un corps électrisé. 

Communication d’électricité par contact. 
— Quand on touche avec un corps, électrisé par frotte- 
ment, un cylindre de métal supporté par une colonne 
isolante, le cylindre attire à son tour les corps légers 
par toute sa surface. Si le cylindre électrisé est alors mis en con- 
tact avec un second cylindre, les deux cylimltes sont électrisés; 
mais l’attraction d’un pendule par le premier est moindre qu’avant 
son contact avec le second. L’attraction devient inappréciable lors- 
que le second cylindre a de grandes dimensions; elle disparaît 
par une communication avec le sol. commodité du langage, 

assimilant l’électricité à un fluide, 6fh dit qu’elle $e répand sur un 
conducteur et qu’elle s*écoule dans le sol. 



Fig. 681. 
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582. Deux espèces d’électricités. --Il y a deux espèces 
d’électricités : celle du {>erre frotté et celle de la résine frottée. 



Fiji. 


Chargés d*iine même électricitéy deux corps se repoussent; chargés 
d* électricités différentes^ ils s* attirent. 

Remplaçons, en effet, la balle de sureau du pendule électrique par 
un petit cylindre Je verre électrisé. Ce cylindre est repoussé par un 
bâton de verre frotté, attiré par un bâton de’ résine frotté. 

Un petit cylindre de résine suspendu à son tour au fil de soie du 
pendule et électrisé est repoussé par la résine et attiré par le verre. 

G’ost le plus souvent avec un 2)endule électrique qu’on démontre l’exis- 
tence des deux éle<*tricilés et leurs propriétés. 

A la balle de sureau B on présente un ))âton de v(*i‘rc frotté V (tipf. (>822) : 
d’abord vivcinciil attirée, la balle vient en contact avec le verre, y adhère 
un instant, s’électrise comme lui par contact, puis est ensuite vivement 
repoussée (lig. 6H2;él ; mais, à cet état, elle est attirée par la résine frottée. 

En touchant avec le doigt la halle de sureau électrisée i)ar le veiTC, 
on la décharge. Si l’on approche alors la résine, la balle est attirée, puis 
repoussée après le contact; mais, à ce moment, le verre l’attire. 

Double pendule. Électroscope. — On forme un double pendule avec 
deux fils de Un conducteurs, fixés a un support 
isolant et soutenant chacun une balle de sureau 
(fig. 683). Électrisées par contact avec le verre 
frotté, les balles b et b' prennent une même élec- 
tricité et se repoussent, mais la résine les attire. 

La sensibilité du double pendule est accrue si 
dn le forme d’une tige métallique portant deux 
feuilles d’or à son extrémité inférieure. Les feuilles 
divergent en se repoussant si on touche la tige 
métallique avec un corps électrisé. I /appareil 
prend alors le nom ôi électroscope (fig. 690). 

Il n*y a que deux espèces d’électricités. En effet, tout corps 



Fig. <«3. 
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(Sleclrisé se comporte soit comme le verre, soit comme la résine. 

Quantités d’électricité égales. — Deux sphères métalliques 
S et soutenues par des supports isolants et chargées d*iine même 
éléciriciiéy sont dites contenir des quantités ou charges ou masses 
électriques égales, si elles exercent séparément, à la même distance, 
une même attraction sur un pendule. 

Une charge électrique est une grandeur mesurahlcy car, non seu- 
lement on définit deux charges égales, mais aussi une charge dou- 
ble, triple d’une autre. On dit qu’une sphère S a une charge double, 
triple de celle d’une sphère S' si l’action de S sur un pendule est 
deux, trois fois plus grande que l’action de S', à la même distance. 

Électricités positive et négative. — Supposons deux sphères 
chargées à' électricités différentes et exerçant séparément, à une 
meme distance, des attractions égales sur la balle d’un pendule élec- 
trique. Quand on met les deux sphères en contact, leurs électricités 
(ÿffparaisseni céâ!dpté'4es quantités numériquement égales, l’une 
gjjjj^sitive, l’autre négative, qui s’annulent en s’ajoutant. On appelle 
'•^^iti ve l’électricité développée avec la laine sur le verre poli, et 
i^tti^il^ve l’électricité développée de la même façon sur la résine. 

' .S93. Dével<||||pement simultané des deux électricités. 

'ÿjSé des deux électricités ne se développe jamais sans qu*il ap^ 
^dg^aisse en même tempê^une quantité égale dUHectricité contraire. 
Pour le montrer, on frotte l’un contre l’autre deux disques A et B, 
l’un de verre, l’autre de bois recouvert de drap 
et soutenu par un manche isolant (fig. 684). Le 
verre se charge d’électricité positive, le drap 
d’électricité négative. Après la séparation, 
chacun des disques attire la balle d’un pen- 
dule électrique. Si cette balle a été préalable- 
ment électrisée positivement, le disque de verre 
la repousse ; le disque de drap l’attire. Le corps frotté et le corps 
frottant sont donc chargés d’électricités de signes contraires. Si les 
disques, maintenus en contact, sont présentés par leur tranche à un 
pendule électrique, ils n’exercent aucune attraction. L’égalité de leurs 
charges sera démontrée plus loin d’une façon rigoureuse (590). 

Le signe de la charge dépend de la nature des corps frottés. 

Une des deux électricités ne disparaît Jamais sans qu*il dispa^ 
raisse en même temps une quantité égale de Vautre * 

(t) Une charge électrlqiiç xisto pas plus eenle qu’au pôle magnétique. 
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État neutre. — Un corps non électrisé ou neutre se comporte 
comme s’il contenait des quantités égales àü électricité positive et 
^électricité négative préexistantes. Ces deux électricités se séparent 
sous diverses influences. 

584. L’électricité se porte à la surface extérieure des 
conducteurs. — Un- conducteur électrisé n’est chargé qu’à sa sur- 
face extérieure; l’intérieur est neutre. En voici plusieurs preuves : 

!’ Conducteur creux. — On électrise une sphère métallique creuse 
isolée, S, présentant une petite ouver- 
ture (fig-. 685); on introduit dans la 
cavité un petit conducteur e, porté par 
une tige de paraffine, et on établit son 
cibntact avec la surface interne. Le con- 
ducteur e est ensuite retiré, en ayant soin 
de ne pas toucher les bords de l’ouver- 
ture; il n* est pas électrisé y car il n’agit 
pas sur un pendule ; il s’électrise quand 
il touche la surfece extérieure. 

Si la sphère creuse est neutre, et le 
corps Cy qu'on introduit intérieurement, 
électrisé, il cède par contac t son élec- 
tric ité qui passe%eniiérement à la siirfacefextérieure de lasphèrgU). 

2 ’ Hémisphères creux. — Une sphère métallique A, isolée par uii 
fil de soie f] est électrisée et recouverte avec deux hémisphères 
creux B et C, de plus 
grand diamètre, por- 
tés par des manches 
isolants (fîg. 686). On 
soulève les hémis- 
phères de façon à 

leur faire toucher la ^ 

sphère, on les abaisse ^ 

ensuite légèrement, et on les sépare sans toucher%ette fois la sphère. 
Ils sont alors électrisés tous les deux, car ils attirent un pendule élec- 
trique, et la sphère intérieure n’est plus électrisée, car les hémis- 
phères formaient, au moment du contact, la surface extérieure 
d’un conducteur unique composé des hémisphères et de la sphère. 

(1) S’il y avait ea contact, extérieurement^ entre e et S, il y aurait eu partage entre 
les surfaces de e et de S. Quand le contact a lien intérieurement l’électricité de e passe 
'entièrement sur S, quelle que soit la forme du conducteur creux S. 
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3‘’ Cage métallique. — Sur un support isolant on pose une cage 
en fils métalliques munie de doubles pendules à l’intérieur et à l’ex- 
térieur et on l’électrise fortement. Les doubles pendules extérieurs 
divergent, les pendules intérieurs restent verticaux. 

Puisque l’électricité n’existe qu’à la surface externe, un conducteur 
creux s’électrise comme s’il était plein, une boule de soufre recou- 
verte d’une feuille d’or comme une boule métallique pleine, un pla- 
teau de verre recouvert d’étain comme un plateau métallique. 


INFLUENCE ÉLECTRIQUE 




586. Champ électrique. — Un champ électrique’ est un es- 
pace dans lequel s’exercent des forces électriques; dans cet espace, 
la balle d’un pendule électrique est sollicitée à se mouvoir. Un champ 
électrique est créé par un ou plusieurs corps électrisés. 

Influence. — Un conducteur introduit dans un champ électri- 
que fi^èleetrisc. (]c mode d’électrisation, sans contact, par influence^ 
est appelé induction électrostatique. Le système électrisé in- 
fluençant est dit inducteur. I.c corps influencé est l’induit. 

Les parties de l’induit, qui sont voisines de l’inducteur, prennent 
une électricité contraire à celle de l’inducteur ; les parties les plus 
éloignées prennent une électricité de même signe. Les deux charges 
induites., de signes contraires, sont égales. 

Expérience. — Si d’une sphère métallique S, isolée et chargée, 
^ par exemple positive- 

^ - _Ç L+ ment, on approche un 

cylindre métallique AB 
isolé et à l’état neutre, 
le cylindre s'électrise 
(fig. 087). 

Si le cylindre porte 
des doubles pendules, 
formés de balles de 
sureau suspendues à 
des fils conducteurs, 
ces pendules diver- 
gent. L’extrémité A, la plus voisine de la sphèrcy présente une élec- 
tricité de signe contraire à celle de V inducteur, car un bâton de 
résine frotté repousse le pendule de l’extrémité A. Lj^ bâton de 



iMg. (i87. 
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résine attire le pendule de l’extrémité B ; la partie la. plus éloignée 
de r inducteur est donc électrisée comme lui. 

Si l’on éloigne la sphère S ou si on la décharge, en la touchant 
avec le doigt, tous les pendules du cylindre retombent. Les électri- 
cités opposées, induites sur le cylindre, étaient en quantités égales 
puisqu’elles se sont neutralisées complètement quand l’influence a 
cessé (la charge totale était nulle). 

Les charges développées par iniluence augmentent lorsque la 
charge de l’inducteur augmente et que sa distance à l’induit diminue. 

Quand, à la suite du cylindre, on en place, à distance, d’autres 
également isolés, ils s’électrisent tous par iniluence eidans le même 
sens, l^eur électricité disparaît si on éloigne l’inducteur. 

f.’influence s’exerce sur un corps électrisé comme sur un corps 
neutre : l’électricité induite s’ajoute en chaque point à celle que 
possède déjà le conducteur influencé. 

Interprétation. — On peut dire que l’électricité inductrice sépare 
sur l’induit des quantités ègales^'^) d’électricités de signes contraires. 
L’électricité négative est attirée en A sur l’extrémité la plus voisine 
de S, l’électricité positive apparaît seule en B, à l’extrémité la plus 
éloignée de S. L'équilibre s’établit en un temps extrêmement court. 

Communication de Pinduit avec le sol. — Si l’on prolonge le 
cylindre induit AB par 
un autre cylindre, la 
divergence du pendule 
augmente en A. Quand 
on réunit au sol (lig. 

()88) un point quel- 
conque, même voisin 
de l’inducteur, du cy- 
lindre AB pendantl’in- 
lluence, l’électricité po- 
sitive va au sol et le 
pendule de l’extrémité 
B tombe. L’électricité négative seule en A, où elle est main- 

tenue par l’attraction de l’électricité de la sphère et la divergence du 
pendule qui s’y trouve augmente. 

586. Charge par influence. — Si l’on supprime, pendant 
Vinfluence, la communication du cylindre avec le sol et si on éloigne 



(1) Paisque Pane des électricités n’apparaît jamais a^ans une quantité égale de l’autre. 
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ensuite la sphère inductrice, rélectricité négative qui subsiste 
seule sur le cylindre s’y répand librement; tous les pendules di- 
vergent; un bâton de résine frotté les repousse. On a ainsi chargé 
par influence un conducteur isolé, sans frottement et sans con-^ 
tact, avec un inducteur dont la charge est restée constante. L’in- 
duit a pris une électricité contraire à celle de Vinducteur. 

Charge par contact. — La sphère positive S et le cylindre C 
chargé par influence, étant en présence, si on approche C de S 
jusqu’au contact, une partie seulement de l’électricité positive de S 
est neutralisée par l’électricité négative de C et l’ensemble, sphère 
ci cylindre, se trouve positif. La charge totale est celle de la 
sphère S. Le cylindre, éloigné, reste positif. Par contact^ la charge 
est donc de même signe. 

587. Attraction des corps légers. — Une électrisation 
par influent e précède l’attraction des corps légers et l’attraction ne 
s’exerce qu'entre corps électrisés. 

Corps lé|èr à Tétât neutre. — Corps léger, conducteur et isolé. — 
Présentons tin corps M électrisé positivement à la balle de sureau N 
d’un pendule électrique à fil de soie (üg. 689) : 
l’électricité positive du corps "'M produit sur la 
balle une décomposition pal» influence : la face 
V tournée vers M est négative, i%face opposée 
yà positive ; la balle mobile eali'fttîr^ à cause de la 
plus faible distance de soti^électHcité négative. 

Corps léger y conducteur et non isolé. — Si 
la balle de sureau est soulenuu par un fil con- 
ducteur fixé à un support métallique, l’électricité poè|pve développée 
par l’iniluence du corps M s’écoule dans le sol; l’attraction devient 
alors plus forte que lorsque la balle est isolée. 

Corps léger, mauvais conducteur, — Une décomposition par influence 
U lieu lentement sur un mauvais conducteur : après quelque temps, le 
corps inducteur exerce une attraction s’il est suffisamment électrisé. 

Corps léger électrisé. — (^e cas sera étudié avec le pendule électrique. 

ËLECTROSCOPES 

Les éleciroscopes font connaître l’électrisation d’/m corps et le 
signe de son électricité. Un pendule électrique est un électroscope. 

688. Pendule électrique. — Un pendule à Tétat neutre n’est attiré 
que par un corps électrisé. 

Un pendule isolé (fig. 612), préalablement chargé d'une électricité 
connue, permet de reconnaître l’électricité d’un corps. 

Corps électrisé chargé de la même électricité que le pendule. — En 
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approchant lentement le corps électrisé, il y a répulsion. En continuant à 
approcher le corps électrisé, il y a, à une petite distance, une décom- 
position de fluide neutre, la balle mobile se charge par influence d’élec- 
tricité contraire ‘sur sa face en regard, et elle est attirée. Il y a donc 
eu répulsion suivie d'attraction, l’attraction peut être seule remarquée $i 
le corps électrisé a été vivement approché. 

Corps électrisé et pendule chargés d* électricités contraires. — 11 y a 
une attraction, qui persiste à petite distance, car une décomposition par 
influence augmente l’électricité contraire, en regard de la balle mobile. 

Pendule électrisé et corps neutre. — Le pendule est toujours attiré, 
car le pendule développe par influence de l’électricité contraire à la 
sienne sur les parties voisines du corps approché. 

Conclusion. — Une attraction du pendule ne fixe pas sur le signe de 
l'électrisation du corps approché; seule, une répulsion suivie d’attraction 
caractérise une éleciricité de même signe que celle du pendule. 

B89. Électroscope à feuilles d’or (fig. 090). — Cet appareil, 
plus sensible qu’un pendule élec- 
trique, se compose d’une tige 
métallique termiiK'^e en haut par 
un bouton sphérique et en bas 
par une lame conductrice contre 
laqucille s’appliquent feuil- 
les (Vor battu /*, verticales et 
très légères. La tige est main- 
tenue, par un bouchon s de sou- 
fre ou de paraffine, dans la tubu- 
lure supérieure d’une boîte 
cylindrique de ^ métal. Cette 
boîte, portée par un pied con- 
ducteur , est fermée latérale- 
ment par des glaces planes. 

Ac^fion d’un corps élec- 
trisé sur un électroscope. 

— La divergence des feuilles, 
à l’approche d’un corps, indique 
que ce corps est électrisé. En 
effet, quand on approche un 

bâtondeverrefrottéV,labouleB * . 

de l’électroscope s’électrise par 

influence, l’électricité négative est attirée sur la boule, l’électricité posi- 
tive produit une répulsion entre les feuilles et la lame verticale de laiton . 

Deux tiges horizontales a, terminées par dos boules et glissant à frot- 
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lement dans les parois de la boîte cylindrique, peuvent être rapprochées 
pJus ou moins des feuilles d’or. 

Lorsque leur divergence est très forte, les feuilles touchent les tiges de 
décharge a, ce qui les fait communiquer avec le sol et les empêche de 
se coller sur les parois de l’électroscope. Les tiges de décharge accrois- 
sent d’ailleurs la sensibilité, en se chargeant, par l’influence des feuilles, 
d’une électricité contraire dont l’attraction augmente la divergence. 

Détermination du signe de l’électricité d’un corps 
électrisé. — On commence par charger rèhciroscope d’une élec- 
tricité connue. 

Charge de Télectroscope. — On pourrait le charger par contact 
avfîc un corps électris<\ Habituellement, pour éviter de déchirer les 
feuilles par une charge trop forte, on procède par influence. 

Pour une charge négative, on approche de l’électroscope un bâton 
de verre frotté : les feuilles divergent, chargées positivement. On 
touche le bouton avec le doigt pendant Tinfluence : les feuilles 
tombent, car leur charge positive va au sol. L’électricité négative 
reste maintenue sur le bouton par rattraclion du verre. On éloigne 
d*abord\Q doigt, le verre; l’électricité négative se répand alors 
surtout l’appareil et fait diverger les feuilles. 

On aurait charge, de la même façon, l’électroscope positivement, 
en approchant du bouton un bâton de résine frotté. 

Corps chargé comme Télectroscope (par exemple négativement). 
— On approche lentement le corps électrisé : la divergence des 
feuilles augmente. 

En continuant à approcher le corps, une nouvelle décomposition par 
iidluence a lieu sur l’électroscope ; l’électricité négative séparée s’ajoute 
à l’électricité négalive des feuilles et augmente encore la dieer^ence. 

Corps chargé d’électricité contraire (corps positif, électroscopc 
négatif!. — On approche lentement le corps : la divergence diminue. 

En continuant à rapprocher le corps, une décomposition par influence 
a lieu sur rélectroscope; l’électricité positive séparée neutralise dans les 
feuilles l’électricité négative qui les chargeait, les feuilles tombent. Quand 
l’électricité positive séparée augmente encore, les feuilles s écartent de 
nouveau, mais par une charge positive. Le rapprochement passe inaperçu 
si le corps électrisé est présenté vivement à l’électroscope. 

Corps neutre. — I/(dectricité de l’électroscope développe, par 
influence, une électricité contraire sur les parties voisines d’un con- 
ducteur neutre qu’on approche; cette électricité attire sur le bouton 
rélectricité de Télectroscope. Les feuilles se rapprochent. 

Conclusion. — Le signe de l’électricité d’un conducteur /ésulte, sans 
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ambif(uïté, de la constatation d’un rapprochement suivi ûe diver- 
gence. Mais on ne l’observe qu’en approchant, d’abord cfè loin et lente^ 
ment, le corps de l’électroscope. Pour obtenir cette indication, on charge 
successivement l’électroscope positivement et négativement. 

CYLINDRE DE FARADAY 

590. Définition des quantités d'électricité. — Pour la 
définition des quantités d'électricité on utilise la propriété de l’élec- 
tricité de se porter à la surface extérieure des conducteurs (584). 

On prend une enveloppe métallique creuse isolée, telle qu’un 
cylindre ouvert G fig. 601). *On descend dans la cavité une sphère 
métallique électrisée A, soutenue 
par un iil de soie ; on établit son 
contact avec la paroi intérieure. 

J^a charge passe entièrement aw/* 
la surface extérieure du cylindre. 

Si un électroscope E est mis en 
communication métallique avec le 
cylindre, ses feuilles divergent. 

On décharge cylindre et élec- 
troscope, et l’on recommence l’ex- 
périence avec un autre corps élec- 
trisé: la charge est la môme que 
la première si l’on obtient la môme 
divergence à l’électroscope. Cette 
façon de délinir V égalité de deux 
charges est plus précise que la 
comparaison des actions sur un pendule électrique. 

2 ' Si l’on n’a pas déchargé le cylindre et que l'on introduise un 
corps électrisé avec la môme charge, cette seconde charge passe, 
après contact, sur la surface extérieure du cylindre et s’ajoute à 
la première. La nouvelle divergence de l’électroscope correspond 
à une charge du cylindre dite double. En recommençant, on triple, 
on quadruple la première charge du cylindre. 

3'^ Deux charges de signes contraires sont dites égales si elles 
produisent séparément une même divergence de l’électroscope, 

4*" La, divergence finale est nulle si l’on introduit successiwment 
deux charges égales et contraires. 

5^' Les charges s’ajoutent algébriquement. Deux charges positives, 
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égales, successives, suivies d'une troisième égale, mais négative,, 
donnent la même divergence qu’une seule des charges positives. 

6'* La divergence finale est la même quand n conducteurs chargés 
sont introduits et mis en contact, soit successivement, soit simulta- 
nément. 

Mesure des quantités d’électricité. — Eu prenant pour 
unité la charge d’une sphère A, on gradue l’électroscope en intro- 
duisant, successivement, des charges égales à celle de A. Les dévia- 
tions successives de l’électroscope correspondent à des charges 1 , 2, 
3, 4... On dresse une table ou on trace une courbe. 

Pour mesurer, avec cette unité, une charge quelconque, on descend 
dans le cylindre le corps qui la porte et on établit le contact avec la 
paroi intérieure. La divergence de l’électroscope gradué fait con- 
naître la charge. On peut donner au cylindre des dimensions suffi- 
santes pour y plonger des corps volumineux. 

Unité de quantité. — Pour l’évaluation des charges, on a adopté 
le coulomb. C('tte unité, empruntée à l’électricité dynamique, est 
extrêmement grande par rapport aux quantités d’électricité mises 
en jeu en électricité statique, 

Conservation de l’électricité dans le contact. — Les divergences 
ne varient pas quand plusieurs conducteurs introduits simultanément 
dans le cylindre restent indépendants ou sont mis on contact entre 
eux à l’intérieur du cylindre. La charge totale est donc indépendante 
du mode de répartition de l’électricité entre les différents corps. 

Cas particulier. — On touche une sphère électrisée avec une sphère 
neutre de meme rayon (creuse ou pleine). Si l’on sépare les deux sphères, 
chacune a une charge moitié moindre. En touchant alors l’une des sphè- 
res avec une sphère neutre égale, on réduit la masse au quart, etc. 

Égalité des charges développées par le A^ottement. — On intro- 
duit dans le cylindre un bâton de {^erre non électrisé et un morceau 
de cuiTy enduit d’or mussif, porté par un manche isolant. On frotte 
le verre contre le cuir, sans toucher les parois du cylindre ; l’élec- 
troscope n’est pas dévié tant que les deux corps sont dans le cylin- 
dre, quelle que soit leur position relative ; en les retirant, tour à 
tour, on a des divergences égales et contraires. 

Dans les opérations précédentes, la sphère électrisée introduite dans le 
conducteur creux donne lieu, avant le contact avec la paroi intérieure, à 
des phénomènes d’influence étudiés par Faraday. Pour cette raison, le 
cylindre employé pour la comparaison des charges électriques est appelé 

cylindre de Faraday. 
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69i. Influence à l’intérieur d’un conducteur fermé. — 

Le cylindre métallique C, isolé, haut et étroit, ouvert en haut, est 
relié par un fil métallique au bouton d’un électroscope E (fig. 691). 

On introduit dans le cylindre une boule A, isolée par un fil de 
soie et électrisée positwemeni; le cylindre se charge par inlluence, 
les feuilles de l’électroscope divergent par de l’électricité positive 
et la divergence augmente d’abord à mesure que la boule descend. 

La charge positive de la surface extérieure du cylindre C et de 
l’électroscope* est éj^aU à la charge négative de la surface intérieure 
du cylindre, car, si on retire la boule, toute électrisation du sys- 
tème induit disparaît. 

2^' Si le cylindre est étroit d’ouverture, la divergence des feuilles 
de l’électroscope ne varie plus quand la boule est suffisamînent des^ 
cendue et que l’on continue à la faire descendre; on peut alors 
considérer le cylindre comme enveloppant complètement la boule. 
Donc : la charge développée par influence, dans un conducteur 
creux fermé, ne dépend pas de la position de Uinducleur, 

3’ La boule A ayant été descendue au-dessous du niveau où la 
divergence de l’électroscope devient constante, si l’on établit le con- 
tact de la boule et du cylindre, la divergence de Vélectroscope ne 
varie pas elle ne varie pas non plus quand on retire la boule. En 
outre, la boule retirée du cylindre après le contact, n’est plus élec- 
trisée. L’électricité de la boule et l’électricité contraire de la surface 
interne du cylindre se sont exactement neutralisées au contact, car 
un excès de l’une se porterait sur la surface extérieure du cylindre 
(584) et modifierait la divergence de l’électroscope. Donc : Vèlectri-^ 
cité inductrice d*un corps électrisé et V électricité induite sur les pa- 
rois d'un conducteur creux sont égales et de signes contrairesJ^), 
592. Écrans électriques. — I. Un conducteur enveloppant 
des charges électriques supprime leur action ù l’extérieur. — La 
divergence des feuilles de l’électroscope restant la meme avant et 
après le contact de la boule, l’électricité extérieure du cylindre é.tait 


(1 ) La divergence de réleotroscope restant la même nn peu avant et après le con- 
tact, la mesure d’une quantité d’électricité peut se faire sans toucher le cylindre avec le 
corps électrisé qu’on y plonge. 

(2) L’égalité des deux électricités se démontre encore d’une façon un peu différente^ 
Le conducteur creux ayant été mis en communication avec le sol, au moment où la • 
boule électrisée intérieure est voisine du fond du cylindre, on supprime la oommunica- ^ 
tion avec le sol. On établit ensuite le contact de la boule et du cylindre, en descendant 
un peu la boule, on constate alors que tout le système est à l’état neutre. 

Une salle est assimilable au conducteur creux 0. Un conducteur électrisé et isolé, 
placé dans la salle se comporte comme la boule A de l’expérience de Faraday. 
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libre, sa distribution ne dépendait de la distribution des masses 
intérieures (charge positive de la i)oule et charge induite a l’inté- 
rieur du'cylindre) ni même de lesd^ exîstencé. 

Une plaque métallique P, communiquant avec le sol, interposée entre 

un corps électrisé un corps 
conducteur G, dbteinue'^ considé- 
rablement les phénomènes d’in- 
fluence produits par le corps S 
sur le conductetir‘'{flg. 692), Par 
suite de l’inlluence du corps S, 
la plaque reliée au sol se charge 
d’électricité contraire à celle de 
S; sa charge est inférieure à 
celle de S, mais en raison de sa 
moindre distance, elle exerce à 
peu près la même action sur le 
cylindieG et neutralise en grande partie l'action de S. 

Une plaque métallique mince, isolée, n’exerce pas d’effet neutralisant 
appréciable l’intluence de S la charge, en effet, d’électricités opposées 
sur les deu\ faces; ces charges égales et contraires, se trouvant à la 
même distance du cylindre, exercent des actions qui s’annulent. 

II. Un conducteur enveloppant des charges électriques les pro- 
tège contre toute action extérieure. 
— Un corps R, très fortement élec- 
trisé, est sans action sur un élec- 
troscope recouvert d’une cage mé- 
tallique G et fait pas varier la 
divergence des feuilles si l’électros- 
cope a été préalablement chargé. 

Une cage en toile métallique rem- 
plit le même rôle d’écran électrique 
qu’une enveloppe Continue (fig. 693). 

tS93. Résumé. -^Considérons 
un corps A, électrisé positivement, 
placé dans un conducteur creux 
fermé B, Soit M la charge de A ; 
la charge de la surface interne de B est — M, la charge de la sur- 
face externe est -j- M. Les distributions de — M à la surface interne 
de B et de -+• M sur A varient avec la position de A. Quant à la 
distribution de -f M à la surface externe, elle est la même que si les 
charges intérieures n’existaient pas (tig. 694). 
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D’autre part, une charge extérieure agit sur la surface externe 
de B, mais n’agit pas à Tintérieiiiî*. 

Il y a donc un champ électrique intérieur 
et un champ électrique extérieur, complè- 
tement indépendants. Ces deux champs élec- 
triques sont séparés parle conducteur creux. 

La force électrique à r intérieur d*un con- 
ducteur est nulle. — A l’état d’équilibre, un 
point d’un conducteur creux n’éprouve au- 
cune action des charges intérieures et au- 
cune action des charges extérieures. La force électrique y est donc 
nulle. Si la cavité n’existe pas, l’action exercée à l’intérieur par 
des masses électrisées extérieures est encore nulle. 

594. Action extérieure d'une couche sphérique uniforme. — 

Supposons une sphère conductrice S de rayon H, et une enveloppe sphé- 
rique concentrique de rayon R' également cenduclrice. Si la sphère S 
est électrisée positivement, sa charge -f- M développe 
sur 1%, surface interne de la seconde sphère une charge 
négative égale — M {fig. 695); ces électricités sont, 
par raison de symétrie, uniformément distribuées sur 
les deux surfaces sphériques. Ces deux charges se 
neutralisent sur un point extérieur. 8i le rayon de la 
sphère intérieure diminue indéfiniment, la charge — M 
exerce une action égale et contraire à celle d’une 
masse -f M placée au centre et, par conséquent, la 
même action qu’une charge — M placée également au centre ; donc une 
couche sphérique uniformément distribuée agit sur un point extérieur 
comme une masse électrisée égale, concentrée au centre de la sphère. 

596. Diélectriques. — Un corps conducteur interposé inter- 
cepte l’influence électrique (592). L’influence ne s’exerce qu’à travers 
les substances îsolantes qu’on appelle pour ce motif des dièlectrU 
ques : soufre, paraffine, ébonite, mica, verre, benzine, gaz, etc. 

" Î%TJX DE FORGE ÉLECTRIQUE 

696. Lignes de force. — Une masse électrisée, libre dans un champ 
éiectriqqe, est entraînée par la résultante des forces électriques qui agis- 
sent sur elle. On appelle ligne de force la trajectoire que suivrait une* 
petite masse positive qui se déplacerait sous l’action de la résultant/î. 

Dans le cas d’une sphère S, chargée uniformément d’électricité positive, 
une petite masse positive A est repoussée suivant le rayon SA. Les lignes 
de force sont des rayons divergents (fig. 696). Ce sont des rayons con- 
vergents, si la sphère est négative (fig. 697). 

Traite élém. Physique. 
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Sur un conducteur électrisé, où l’électflcité est en équilibre, les lignes 



Fig. 696. Fig. 697. 


de force sont en chaque point nol*males à la surface du conducteur. 
Sinon^ on pourrait déiîomposer la force en deux composantes, Tune nor- 
male à la surface, l’autre tangente, cette dernière ne serait pas nulle et 
déplacerait rélectricité sur la surface (fig. 701). 

Les lignes de force s'arrêtent à la surface d’un conducteur, sans péné- 
trer à l’intérieur, car, à l’intérieur, la force électrique est nulle (59S). 

Dans un ohamp uniforme, où la force a partout la môme intensité 
et la même direction, les lignes de force sont des droites parallèles. 

Le tracé des lignes de force dans un champ électrique facilite l’inier- 
prétation des phénomènes d’influence. 

Distribution des lignes de force dans un champ électrique. — 
Conducteur creux. — Un conducteur S, électrisé positivement, entouré 
par une enveloppe métallique C, donne naissance à des lignes de force 

divergentes ; elles 
s’arrêtent à la sur- 
face interne de l’en- 
veloppe ; car , au 
delà, la force élec- 
trique est nulle (fig. 
698). Les lignes de 
force qui partent 
d’un élément ab de 
la surface de S vont 
aboutir en a' b’ à une 
portion de la surface 
inteiS^ du conduc- 
Fig. 698 . teur^eip G; les 

éléments w ét a^b^ 

qui se correspondent, aux deux extrémités du canal formé par les lignes 
de force, sont chargés d’électricités contraires qu’on démontre être égales. 

Des lignes de force partent de la surface extérieure positive du con- 
ducteur creux G, elles vont, àleurtour, aboutir aux paroisde l’enceinte MN 
qui sont chargées négativement. 
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Cas gênerai. — Lorsque IJiuducteur n’est pas entouré par l’induit 
(par exemple, une ^ 

sph ère inductrice ^ M 
(685), et un cylindre 
induit) , les lignes 
de force vont de 
l’inducteur à l’in- 
duit, de l’inducteur 
à l’enceinte, et de 
l’induit à l’enceinte 
(fig. G99). Une ligne 
qui émane d’uno 
charge positive 
aboutît constam- 
ment à une charge 
négative. * Kig. 6î>a. ^ 

liOIS DES ATTRACTIONS ET RÉPULSIONS ËLECT^IÛTTBS 

597. Lois de Coulomb. — ■ Coulomb a étudié les forces qui s’exercent 
entre deux corps électrisés, de petites dimensions par rapport à leur 
distance. La force varie en raison inverse du carré de la distance des 
deux corps, elle est dirigée suivant la droite qui les joint. A 2, 3... cm., 
l’action est 4, 9... fois plus petite qu’à un centimètre. 

2^* L’action mutuelle des deux corps électrisés est proportionnelle à 
leurs quantités d' électricité respectives. Si l’on double l’une des quantités 
d’électricité, l’action mutuelle devient double; si l’on double les deux, l’ac- 
tion mutuelle devient quadruple. Les quantités d’électricité en présence 
ont pu être mesurées avec le cylindre de Faraday. 

D’après les doux lois précédentes, l’action /* de deux masses électriques 

m et m\ distantes de d, est exprimée, par f ~ 

On peut prendre pour unité de quantité d’électricité une charge qui, 
dans l’air, repousse une charge égale, distante de un centimètre, avec 
une force égale à une dyne. Cette unité est l’unité de quantité dans le sys- 
tème électrostatique. Avec cette unité, K' = 1. Uunité pratique ^ appelée 
coulomb (634) vaut 3 milliards ou 3.10^ unités électrostatiques. 

Lorsque ni et m' sont exprimés en coulombs, d en centimètres, •/' en 
dynes, IC vaut dans le vide et dans l’air, 

Si les masses sont de môme signe, /* est positif et la force est répulsive. 

Si elles sont de signes contraires, /“est négatif et la force est attractive. 
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698. Densité électrique. — Sur une sphère isolée, éloignée 
de tout autre conducteur, la densité électrique, ou charge électrique 
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par centimètre carré, est constante. On dit que la distribution est 
uniforme. Soit m la charge de la sphère, r son rayon, a la densité, 

m = 'iTçr-a, o = ; -• 

Sur un conducteur non sphérique la distribution n’est pas uni- 
forme. On appelle densité en un point le rapport ~ dé' la charge, 
d’une très petite surface s à son étendue. 

Comparaison des densités en deux points. — On appli- 

que sur la surface du conducteur E 
K disque métallique > sup- 

^ ( porté par une mince tige isolante 

^ disque, appelé plan 

d’épreuve, coïncide avec une sur- 
face égale à son étendue; il em- 
porte, quand on l’éloigne normale* 
T|_ ment, une quantité d’électricité pro- 

jf. portionnelle à la surface touchée et 

- — ^ densité moyenne sur cette sur- 

face. On mesure cette quantité en 
portant le plan d’épreuve chargé dans le cylindre de «Faraday. A 
cause de ses faibles dimensions, le plan d’épreuve diminue à peine 
la charge totale du conducteur. Les charges du plan d’épreuve sont 
proportionnelles aux densités en des points A et B successivement 
touchés, car elles sont proportionnelles aux charges qui couvrent, 
en A et en B, des éléments du conducteur égaux à sa surface. 

Distribution sur un conducteur quelconque. — La densité sur un 
conducteur éloigné de tout autre conducteur ne dépend pas de sa 
nature ; elle ne dépend que de sa forme. La densité doubie^ triple 
en chaque point avec la charge totalcy sans que la distribution varie. 

L’électricité se porte particulièrement sur les parties externes 
saillantes des conducteurs et la densité en un point croît avèc la 
courbure en ce point. Sur un cylindre terminé par des calottes 
hémisphériques, la densité est sensiblement uniforiiie, d’une part 
sur la portion cylindrique, d’autre part sur les calottes; sur la partie 
cylindrique, elle est moindre que sur les hémisphères. Elle est 
très grande aux extrémités du grand axe d’un ellipsoïde très 
allongé. Si le grand axe s’allonge indéfiniment, la densité tend 
à devénir infinie à son extrémité. 

La distribution électrique sur un conducteur ne dépend plus 
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sedement de sa forme, quand d’autres conducteurs se trouvent dans 
son voisinage. C’est ainsi que dans Texpérience de l’influence élec- 
trique (585), la distribution était uniforme sur la sphère S (fîg. 687) 
avant que le cylindre AB en fût approché. Mais V induit réagit sur 
Vinducteur et l’électricité positive de S, attirée par l’électricité 
négative de A, s’accumule en face du cylindre. 

DÉPERDITION DE L’ÉLECTRICITÉ 


599. Pression électrostatique. — Sur un conducteur électrisé en 
équilibre, l’électricité d’un élément superficiel ab est soumise à l’action 
d’une force résultante exercée par les charges du champ électrique. 
Cette force est normale à l’élément. Si, en 
effet, elle avait une direction oblique telle 
que I/’(rig. 701), on pourrait la décom- 
poser en deux composantes, l’une In, 
normale, l’autre 1/ tangente à la surface. 

A cause de l’extrême mobilité des masses 
électriques sur un conducteur, la com- 
posante tangentielle déplacerait l’électri- 
(dté (le l’élément ; or il n’y îi pas de dé- 
placement, puisque l’équilibre est établi. 

En outre, pour toute charge, positive ou 
négative de ah, la force résultante doit être dirigée vers l'extérieur du 
conducteur, puisque rien ne s’opposerait au mouvement électrique vers 
l’intérieur et que l’équilibre a lieu. 

Le milieu isolant et, en particulier, la pression du gaz extérieur main- 
tient l’électricité à la surface; en effet, si l’on introduit sous la cloche 
d’une machine pneumatique une sphère isolée, électrisée, et si l’cTn fait 
le vide, on constate, après avoir rendu l’air, que la sphère a perdu la plus 
grande partie de sa charge. 

IjU force normale qui pousse l’électricité d’un conducteur vers l’exté- 
rieur s’appelle pression électrostatique. Elle croît proportionnellement 
au carré de la densité électrique f*). 

Explication par la pression électrostatique des attractions et 
des répulsions des conducteurs 
électrisés. — Soient deux con- 
ducteurs ayant des charges de 
signes conlraires (üg. 702) : les 
électricités contraires s’accumu- 
lent sur les faces en regard, et Kig. loâ. 

(l) La preasion électrostatique en un point est Taction exercée sur la chac^e d’un 
cm^ de la surface en ce point par le reste de la charge ; or, si l*on double la charge 
totale, la charge sur le cui'^ considéré et le reste de la charge deviennent doubles 
simultanément; Taction, proportionnelle au produit des charges, est ainsi qnadruplée. 
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I# ^ 

les densités électriques y sont plus grandes que sur les faces opposées. 
Les pressions électrostatiques sont donc notablement plus grandes sur les 

faces en regard, elles 
entraînent les deux 
conducteurs l’un vers 
l’autre. 

Sur deux eonduc- 
703 . leurs chargés d’élec- 

tricité de même signe 

(fig. 703), les densités les plus fortes occupent les faces opposées et les 
pressions électrostatiques éloignent les deux conducteurs. 



600. Rôle des pointes. — Sur une pointe, sur une arête d’un 
corps électrisé, la densité est très grande (598). 

Corps électrisé terminé en pointe. — Un conducteur armé d’une 



Fig. 704. 

sur un axe vertical, portant 


pointe perd rapidement sa charge ; 
un vent électrique semble s’échap- 
per de la pointe, courbe la flamme 
d’une bougie (fig. 704) et peut 
même l’éteindre. L’air repousse la 
pointe comme il en est repoussé, 
b et la pointe, si elle est mobile, se 
I meut en sens inverse du vent élec- 
trique. C’est le cas du tourniquet 
électrique, petite chape mobile 
X tiges de laiton. Les tiges forment 



Fig. 7or.. 


les rayons d’un cercle, sont recourbées dans le 
même sens et pointues à l’extrémité. Placé sur 
une machine électrique en fonctionnement (fig. 
705), cet appareil tourne en sens inverse de la 
direction de ses pointes. 

Pointe présentée à. un corps électrisé. — On dé- 



charge un corps en lu i 
présentant une pointe 
qui communique avec 
le sol. La pointe subit 
une décomposition 
par influence élec- 
trique ; la charge du 
corps est neutralisée 
par l’électricité con- 
traire qui s’échappe 
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da la pointe "(fig, 706) en produisant un vent électrique (fig. 707). 

L’électricité qui s’écoule par 
une pointe offre dans Tobscu- 
rilé une lueur violacée. Une 
pointe positive paraît terminée 
par une aigrette et une pointe 
négative par un point brillant. 

Étincelle. — Lorsque la 
distance de deux corps chargés 
d’électricités contraires sur 

Fig. 707. 

leurs parties voisines est assez 

petite, il se produit une étincelle ou un trait de feu avec un bruit sec. 

Les pressions électrostatiques ont surmonte la pression du gaz inter- 
posé et une communication passagère s’est établie par l’étincelle entre 
les deux conducteurs. 

Quand une étincelle éclate entre deux conducteurs séparés par 
une substance isolante solide, l’isolant est rompu sur le trajet de 
l’étincelle ; la décharge est dite disruptwe. 

60d, Conservation de l’électricité. — Un corps électrisé, 
isole, conserve son électricité, tant que l’on ne la neutralise pas par 
une quantité égale d’électricité contraire. L’électricité d’un corps 
disparaît, plus ou moins vite, par un isolement imparfait, 

602, Déperdition lente de l'électricité. — Un conducteur 
électrisé et isolé perd lentement son électricité, même lorsqu’il ne 
présente que des surfaces arrondies, et redevient neutre. La déperdi- 
tion a lieu par le gaz ambiant, par le support et par la lumière. 

Perte par les supports, — Certains supports isolants se laissent 
peu à peu pénétrer par l’électricité, surtout si la charge du conduc- 
teur est forte ; la perle est très réduite si le support est long et fin. 

La cause la plus importante de déperdition par les supports est 
Yhumidité qui les recouvre, elle établit une communication superfi- 
cielle entre le conducteur et le sol. Des supports de verre isolent 
mal, parce qu’ils attirent l’humidité, h'ébonite constitue un meilleur 
isolant. Le soufre et la paraffine ne sont pas hygrométriques, et 
comme leur substance oppose une résistance extrêmement grande à 
la propagation de l’électricité, ils forment d’excellents supports. 

Perte par ia lumière, — Un corps électrisé perd sa charge s’il est. 
éclairé par la lumière de l’arc voltaïque ou de l’étincelle électrique» 
La décharge est rapide pour les surfaces électrisées négativement. Un 
condixctexiv fraîchement poli de zinc, de cadmium et surtout d’alumi- 
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nium perd presque instantanément sa charge négative à la lumière 
solaire, et la déperdition est encore appréciable à la lumière diffuse 
du jour. Les rayons rouges sont inactifs. 

POTENTIEL 


603. Définition expérimentale du potentiel. — Un corps 
électrisé renferme une quantité d' électricité mesurable ; il est com- 
parable à un corps chaud qui renferme une quantité de chaleur. Mais 
la quantité de chaleur ne suffit pas pour caractériser l’état calori- 
fique d’un corps chaud, il faut aussi connaître sa température. Il 
en est de même pour un corps électrisé : sa quantité d’électricité ne 
suffit pas pour le caractériser, il faut aussi connaître son potentiel. 
La notion de potentiel s’introduit expérimentalement. 

Un conducteur électrisé, de forme quelconque, est mis en 
communication lointaine, avec un éleciroscope, par un fil mé- 
tallique long et fin (fig. 
708), l’électroscope se 
charge et, sa déviation 
reste constante, quel 
que soit le point a du 
conducteur touche par 
le fil (extérieur ou inté- 
rieur si le conducteur est creux), 

La densité peut être variable aux différents points du conducteur 
(598), mais la déviation constante de Télectroscope met en évidence 
un état électrique^ commun à tous les points du conducteur, qu’on 
appelle potentiel. Le potentiel est positif si la charge de l’électros- 
cope est positive, négatif si elle est négative. 

604. Conducteurs au même poténtiel. — Des conducteurs 
A et B ont le même potentiel s’ils donnent séparément des charges 
égales et de même signe à un électroscope à l’état neutre avec lequel 
ils sont mis successivement en communication lointaine. Les dimen- 
sions et les charges électriques de deux conducteurs au même poten- 
tiel peuvent être très différentes. 

Communication de deux conducteurs au même potentiel. — Quand 
on relie par un fil fin mn (fig. 709) deux conducteurs A et B au même 
potentiel, les déviations de leurs électroscopes à communication 
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lointaine ne changent pas ; si Ton mesure aussi les densités en des 



points a et a' sur le premier conducteur, ^ et fi' sur le second, açant 
et après la communication , elles n*ont pas varié. 

Si Ton mesure, avant et après la communication, les charges res- 
pectives des deux conducteurs A et B, avec un cylindre de Faraday 
(sans toucher les parois du cylindre), elles n’ont pas varié. 

Potentiels différents. — Le potentiel d’un conducteur A est dit 
supérieur au potentiel d’un conducteur B si, en communication loin- 
taine, la charge a de l’électroscope par A est supérieure a la charge 
5 du même éleclroscope par B (en tenant compte du signe 

Communication de deux conducteurs à potentiels différents. — 
Quand on réunit A et B par un fil mn, de V électricité posithe passe 
de A sur B, les densités diminuent sur A et augmentent sur B. Les 
deux conducteurs prennent un potentiel commaHy intermédiaire 
entre les deux potentiels primitifs. 

Si l’on mesure les cliarges des deux conducteurs avec un cylindre 
de 1^'araday, avant et après leur communication^ elles ont séparé- 
ment change, mais leur somme est restée constante. 

605. Comparaison des potentiels. — Un conducteur mis 
en communication avec le sol se décharge, ainsi que son électroscope 
indicateur : son potentiel devient nul. Le potentiel zéro est, par con- 
vention, le potentiel du sol et des conducteurs non électrisés. 

Pour l’évaluation des potentiels on a choisi une unité de potentiel 
que l’on appelle Volt. Un corps est dit avoir un potentiel de V volts 
quand la différence entre le potentiel de ce corps et celui du sol est 
V volts. Cette unité, empruntée à l’électricité dynamique, est fort 
petite par rapport aux potentiels de l’électricité de frottement. Un 
potentiel de 100 volts ne donne qu’une déviation très faible a un élec- 
troscope sensible à feuilles d’or. 

Graduation d’an électroscope en volts. — Des éléments de pile, 


(1) 6 est supérieur à 2, et — 2 est supérieur à — 5. 
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associés en série (674) forment des conducteurs dont les pôles ont 
des potentiels constants et connus en volts. Pour graduer un élec- 
troscope en volts, on relie la boule de l’électroscope successivement 
aux pôles positifs de piles de 100, 200, 300 volts (le pôle négatif et 
la cage de l’électroscope communiquent avec le sol). La différence 
entre le potentiel du pôle positif de chaque pôle et le potentiel du 
sol est 100, 200, 300... volts. On note la déviation de l’électroscope 
qui correspond à cTiaque pile. On dresse une tnhle de graduation 
où les valeurs des déviations sont inscrites en face des potentiels 
correspondants. Si l’on met en communication lointaine par sa boule 
avec un conducteur l’électroscope une fois gradué, il donne, en volts, 
le potentiel du conducteur. 

Choix de rindicateur de potentiel. — Les dimensions d’un élec- 
troscope, indicateur de potentiel, doivent être assez faibles pour que 
la charge qu’il prend à un conducteur n’en diminue pas d’une façon 
appréciable la charge. 

606. Le passage d’électricité entre deux conducteurs 
dépend de leur différence de potentiel. — Un passage 
d’électricité, par un fil intermédiaire, n’a lieu qu’entre deux conduc- 
teurs de potentiels différents. La différence de potentiel, cause du 
passage d’électricité, est dite force électromotrice. Le système 
de deux conducteurs qui offrent entre eux une différence de potentiel 
possède une énergie potentielle (615), car leur retour à un 
potentiel commun développe du travail. 

607. Conductibilité. — Réunissons par un fil /w/i, deux con- 
ducteurs A et B (fig. 709), de potentiels différents. Si le fil est bon 
conducteur, le système prend un potentiel commun en un temps 
inappréciable. Si le fd est peu conducteur, les électroscopcs indica- 
teurs varient lentement, et, après quelque temps, le système est au 
même potentiel. Avec un fil fso/anr, les potentiels ne s’égalisent pas. 

608. Analogies calorifiques. Potentiel et température. — /,a tempé- 
rature, dans Véquilibre calorifique, joue le rôle du potentiel dans l'équi- 
libre électrique. Deux corps sont à la même température s’ils ne se cèdent 
aucune chaleur quand on les met en présence. S’ils ont des températures 
différentes, le plus chaud perd de la chaleur, le plus froid en gagne jus- 
qu’à ce que les températures se soient égalisées. La température carac- 
térise Vétat calorifique d'un corps ; ce n’est pas des quantités de chaleur 
respectives, mais de la différence des températures que dépendent les 
échanges de chaleur de deux corps. 

Un appareil qui mesure les potentiels se comporte comme un thermo- 
mètre électrique. Son zéro correspond au potentiel du sol. 
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609. Analogies hydrauliques. — Potentiel et niveau. — 

Entre deux réservoirs contenant un même liquide pesant, à des ni- 
veaux différents, et réunis par un tube, il y a écoulement du nweau 
le plus haut çei's le nweau te plus bas, quelles que soient les sections 
relatives des deux réservoirs. Ce n’esl pas la quantité du liquide qui 
règle récoulement, ni la valeur absolue des niveaux respectifs, mais 
la différence des nweaux; l’écoulement cesse quand les niveaux se 
sont égalisés dans les deux réservoirs. 

Une transmission électrique entre deux conducteurs est compa- 
rable à une transmission de liquide entre deux vases communiquants. 
U èlectroscope, indicateur du potentiel, se comporte comme un 
tube indicateur de niveau en hydraulique. Le potentiel zèro^ en 
électricité, joue le rôle du niveau de la mer en hydraulique. 

610. Potentiel en un point d’un champ électrique. — Un conduc- 
teur isolé A, primitivement neutre, c’est-à-dire au potentiel du sol, s’élec- 
trise par influence quand on l’introduit dans un champ électrique : il prend 
un potentiel différent de celui du sol, car son clectroscope indique une 
charge. Si le conducteur introduit est très petit, les masses électriques 
égales, de signes contraires et très voisines, développées sur lui par in- 
llueni'.e, ne modifient pas la distribution électrique du champ. Le potentiel 
du p< iii conducteur est le potentiel du point où il se trouve. L’ensemble 
des points de meme potentiel forme une surface équipotentielle. 

Si le champ électrique est dû à un point électrisé ou à une sphère unî- 
form«‘ment électriséb S, les surfaces 
équii)Otentielles sont, par raison de 
symétrie, des sphères qui ont pour 
centre le point électrisé ou le centre 
de la sphère (fig. 710). Le potentiel 
diminue, sans changer de signe, à 
mesure qu’on s’éloigne du centre. 

Il n’y a pas de transmission d’élec- 
tricité si on relie deux i)etits conduc- 
teurs situés sur une même surface 
équipotentielle. 

Un conducteur prend, dans un 
( hamp électrique, un potentiel V in- 
termédiaire entre les potentiels et V 2 que prendraient ses extrémités 
si elles étaient séparées et isolées. 



CAPACITÉ 


611. La charge M d’un conducteur est proportionnelle à son poten- 
tiel V ; elle est représentée par M = CV. La constante C, appelée 
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capacité électrique, est numériquement égale à la charge qui élève 
d’un volt le potentiel du conducteur. 

I. Conducteur isolé (éloigpné de tout autre conducteur). — La 
proportionnalité de la charge d’un conducteur isolé à son potentiel 
se démontre en prenant pour conducteur un cylindre de Faraday. 
Des charges 1, 2, 3, 4... ayant été communiquées au cylindre, ces 
charges se répandent librement sur sa surface extérieure. 

Le cylindre étant mis en communication lointaine avec un élec- 
troscope indicateur de faibles dimensions, les charges successives 
de l’électroscope sont proportionnelles à la charge totale du cylin- 
dre et elles représentent aussi ses potentiels successifs. Ces poten- 
tiels sont ainsi 1, 2, 3, 4..., comme les charges. 

La capacité d’un conducteur soustrait à toute influence électrique 
est un nombre fixe (pî\ le caractérise. Elle dépend de la forme et des 
dimensions du conducteur, elle est indépendante de sa substance. 

IL Conducteur soumis "à des influences électriques. — Dans des 
conditions d'influence déterminées^ la capacité d’un conducteur, ou 
la quantité d électricité qu’il faut lui communiquer pour lui donner 
un potentiel d’un volt, ne caractérise plus le conducteur, elle varie 
avec les conditions dHnfluence, Si ces conditions ne changent pas, 
la charge d’un conducteur est proportionnelle à son potentiel. 

• 

Pour prouver cette proportionnalité, considérons un conducteur S en 
présence d’autres conducteurs ; en multipliant par n toutes les charges on 
obtient un nouvel équilibre, avec la meme distribution ; les indications des 
électroscopes à communication lointaine croissant proportionnellement 
aux charges, les potentiels respectifs des conducteurs sont proportionnels 
à leurs charges. Le potentiel du conducteur S étant égal à V, sa charge 
sera M'= C'V. La capacité G' dépend de rinüuence exercée sur S. 

L’unité de capacité est la capacité d’un conducteur qui acquiert 
un potentiel d’un volt, par une charge d’un coulomb. Cette unité a 
reçu le nom de farad. Elle est extrêmement grande, aussi on em- 
ploie habituellement le microfarad qui est sa millionième partie. 

Capacités calorifique et électrfque. — Lorsque deux corps, de même 
température, fondent des masses de glace inégales pour passer à 
leurs capacités calorifiques sont proportionnelles à ces masses et diffé- 
rentes. De même, deux conducteurs, à un même potentiel, perdent des 
charges électriques inégales pour passer au potentiel zéro si léurs capa- 
cités électriques, proportionnelles à ces charges, sont différentes. 

A la relation Q == C6, où 6 désigne la température et G la capacité calo- 
rifique d’un corps, correspond en électricité une équation M = GV. 
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612. Conducteurs en communication lointaine. Po- 
tentiel résultant. — Deux conducteurs électrisés étant assez 
distants l’un de Tautre pour ne pas s’influenccr, soient M et M 
leurs charges, C et G' leurs capacités, V et leurs potentiels ; on a 
M=:CV et M' rz: C'Y'. 


Si on les réunit par uii fil long et fin, de capacité négligeable, les 
deux conducteurs en forment un seul de capacité C + C' ; sa charge 
est M + M'; son potentiel est intermédiaire entre V et V'. 

L’équation qui donne exprime la constance de la charge^ elle 
correspond à l’équation des échanges de chaleur entre deux corps 
de températures différentes; 

cv + C'Y' v^ (C + C') d’où V, = 


Si l'un des deux conducteurs est primitivement neutre, V' = 0; 
cv ~ V, (C + C') d’où 

Mesure des capacités électriques. — Si le conducteur neutre 
de l’équation CV m (C + C') a une capacité C' connue, on écrit : 

C(V— V<)=CV, etC=:C' 


Y * 

ce qui donne la capacité C par le rapport y- des potentiels du 


con- 


ducteur électrisé, mesurés avant et après sa communication lointaine 
avec un conducteur neutre. 

Application à la mesure des potentiels. — Si la capacité C' 
de l’équation CV (C + G') est celle d’un indicateur de po- 

tentiel de capacité très petite par rapport à C, on a sensiblement 
Vj = V et sa charge est G'V. 

D’après cela, le rapport des potentiels et e'de deux conducteurs 
électrisés est égal au rapport des charges GV et GV' d’un indicateur 
de potentiel de petite capacité G', mis successivement en commu- 
nication lointaine avec les deux conducteurs. 


613. Variations du potentiel et de la capacité dans 
l’influence électrique. — 1® sur rinducteur. — Soit un con- 
ducteur S ayant une charge positive M et une capacité G ; son poten- 
tiel V est donné par M = GV. 

On approche de S un conducteur AB à l’état neutre, c’est-à- 
dire au potentiel du sol (fig. 687); le conducteur AB se charge 
par influence et, la réaction de son électricité induite change la 
distribution sur l’inducteur S. L’électricité positive de S s’accu- 
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mule en face du conducteur induit ; les parties plus éloignées sur S 
perdant de Télectricité, la charge de son électroscope indicateur 
diminue et indique un potentiel ¥4 inférieur à V.. La quantité M 
n’ayant pas varié sur S, la diminution du potentiel y est accompa- 
gnée d’un accroissement de la capacité, La relation nouvelle 
M = CT^ comparée à M = CV, donne C > C puisqu’on a < V. 

Lorsque l’induit AB est relié au sol (fig. 088), l’électricité de S 
s’accumule en plus grande quantité en face de l’induit et la charge 
de son électroscope indicateur diminue davantage; le potentiel de S 
diminue donc encore et sa capacité augmente. 

2" Sur rinduit. — Si l’induit AB, en face d un inducteur S positif, 
est également en communication lointaine avec un électroscope, cet 
électroscope se charge positivement O). L’induit a donc un potentiel 
positif qui diminue à mesure qu’il s’éloigne de S (2). 

Entre deux conducteurs qui sont au même potentiel V ou encore 
qui sont au potentiel du sol, il n’y a pas d’influence. 

614. Unités électrostatiques. — En électricité statique, on prend 
souvent des unités spéciales de quantité, de potentiel et de capacité. 

Unité de quantité. — D’après l’équation f — où f est exprimé en 

dynes et d en centimètres, on prend pour unité de quantité, la charge 
que doivent avoir deux petits corps, également chargés, pour que leur 
action mutuelle soit égale à une dyne quand ils sont placés dans l’air, 
à une distance do un centimètre. 

Unité de potentiel. — L’unité de potentiel est le potentiel d’une sphère 
d’un centimètre do rayon qui a l’unité de charge. 

Unité de capacité. — D’après la relation m — ce, une sphère isolée 
d’un rayon d’un centimètre a l'unité de capacité ; en elfet, d’après la dé- 
finition de l’unité de potentiel, on a pour cette sphère m = 1 si c = 1. 

Potentiel d*nne sphère. — Mettons en communication lointaine une 
sphère de rayon r et une sphère de rayon 1, si on leur donne une charge 
totale M, cette charge se distribue proportionnellement aux rayons. En 
effet, les densités mesurées avec un plan d’épreuve sont trouvées propor- 
tionnelles aux rayons et comme les distributions sont uniformes, il en est 

de môme des charges m et m^. On a M = m + et ~ = Mais la 

sphère de rayon 1 a un potentiel égal à sa charge et ce potentiel c, 
qui est le potentiel commun, est aussi le potentiel de la sphère de rayon r; 
on a donc /// = rc. Donc, la capacité dune sphère est égale à son rayon. 


(1) Même si Pélectroscope est mis en commnnioation avec le conducteur AB par un 
point qui est voisin de S et chargé d’électricité négative . 

(2) Avec un inducteur S négatif , Plnduit AB aurait un potentiel négatif. 
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ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 

615. Énergie d’un conducteur électrisé. — La décharge 
d’un conducteur donne lieu à diverses manifestations d’énergie : 
calorifiques, mécaniques, etc., un conducteur électrisé possède donc 
une capacité de travail, ou une énergie potentielle. Cette énergie 
est égale au travail dépensé pour électriser le conducteur. 

IJn travail électrique est comparable au travail de la pesanteur. Le 
potentiel électrique joue le même rôle que le potentiel en pesan- 
teur. De même qu’un corps pesant produit du travail en tombant 
d’un niveau supérieur à un niveau inférieur, de Y électricité positive 
effectue un travail en passant d*une t'égio?i de, potentiel plus élevé 
à une région de potentiel moindre, 

616. Énergie potentielle d’une charge électrique au 
potentiel V. — En s’écoulant par une ouverture pratiquée à la 
partie inférieure d’un réservoir dont le niveau est maintenu à une 
hauteur H, un poids P de liquide produit le même travail PH, que 
s’il tombait de la hauteur H. Quand il ne s’écoule pus, un poids P 
de liquide possède une énergie potentielle PII 

De meme, une quantité d’électricité M sortant d’un conducteur 
qui répare scs pertes et qui est maintenu à un potentiel constant V, 
produit un travail MV en passant au potentiel zéro; V énergie poten- 
tielle d'une chargelA au potentiel^ est, dans ces conditions, égale à 
MV ; elle est donc proportionnelle au potentiel V. 

Signification du potentiel d’un conducteur. — Dans l’expi'cssion 
PH du travail, gll représente le travail que l’unité do masse d’un corps 
pesant effectue en tombant jusqu’au sol; de même le potentiel V d’un con- 
ducteur est le travail que peut produire l’unité d' électricité positive en 
passant du potentiel^ au potentiel zéro. Cesi donc l’énergie potentielle 
de l’unité d’électricité ou encore le travail dépensé pour amener Vanité 
d'électricité du potentiel zéro au potentiel V sur le conducteur. 

Travail d’une charge électrique M passant du poten- 
tiel au potentiel Vg. — Si un poids P de liquide s’écoule 
d’un réservoir de niveau H^, jusqu’à un niveau II2, son travail 
est P (II^ — H2); de même une charge électrique M effectue tin^ 
travail M (V^ — Vg) en passant du potentiel au potentiel Vg. 

Le travail d’un poids ne dépend pas du chemin par cour u\ mais 
seulement de la hauteur de chute; de même, le travail d’une charge 

(1 ) est Ténergie potentielle, à la hauteur H, de l^unité de masse pesante. 
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électrique ne dépend pas du mode de décharge, mais seulement des 
potentiels extrêmes. 

617. Énergie d’un conducteur à charge limitée. Un 

conducteur qui a une charge limitée M et un potentiel V, ne pro- 
duira en passant au potentiel zéro qu’un travail inférieur à MV, 
car, dans la chuté, le potentiel diminue en môme temps que la 


charge à laquelle il est proportidftiel. Ce travail sera — ^ . De 
même un réservoir cylindrique, contenant un liquide de hauteur H 
et de poids mg^ produit en se vidant un travail comme si le 


poids mg tombait du niveau moyen au niveau zéro. 

Inversement, pour porter sur un conducteur une charge M au 

MV CV^ 

potentiel V. il faut dépenser ou d’après M = CV. 

618. Énergie d’un système de conducteurs électrisés. 

— Le travail total de la décharge de plusieurs conducteurs est la 
somme des travaux dus aux décharges isolées des conducteurs. 
Pour des conducteurs de charge M, M'... et de potentiels V, V',... 

l’énergie totalCTsera ^ (MV + MV' +•••)• ^ 


(1) Pour démontrer cette proposition, subdivisons la masse Men une infinité de masses 
très petites m, m', m''..., transportées successivement do conducteur au sol. 

La charge primitive cv du conducteur, devient cv,, après l’écoulement de m; m étant 
la charge qui portait le potentiel de v à vi, m = c (v »t). Si m est très petit, v et v\ 
diffèrent très peu, ot on peut attribuer au conducteur pendant le transport de m iin po- 
tentiel moyen travail effectué est m = c ^ ‘ • 

La charge suivante m' = c (v, — Va) produit un travail = c ~ — 


La somme c • 


. + c. 


+ c 


— V^n 


est la somme des travaux 



‘Ôj Y P 

Fig. 7H. 


T\ 


dus aux transports successifs. Le potentiel vn du conducteur 
après le transport de la masse, c’est-à-dire après la dé- 
charge complète, est nul. La somme se réduit à 


Une représentation graphique conduit au même résultat ; 
en portant les masses en abscisses et les potentiels en 
ordonnées, une charge M au potentiel Y est figurée par 
un point B du plan. 

Si M appartient à un conducteur qui conserve son poten- 
tiel, les fractions m, en passant an sol, produisent un môme 
travail mY ; le travail total est le rectangle OèBA. 


Mais si le potentiel diminue de ~ à chaque perte m, les travaux successifs sont de 


petits rectangles jnY, w ^ Y — Y — ~ )* somme 

a pour limite le triangle 06B, ou t* 
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En déchargeant chaque conducteur successivement, la distribution et les 
potentiels subiraient des modifications. Mais, le travail produit étant, 
pour chaque conducteur, indépendant de son mode de décharge, nous 
pouvons supposér qu’on enlève simultanément à tous les conducteurs des 
quantités telles que la distribution ne varie pas après chaque décharge 
partielle; de cette façon, chacun des conducteurs passe graduellement 
de son potentiel V au potentiel zéro, en gardant une capacité constante ^ 

et produit un travail -y = ^ =* 

Cette Expression générale comporte des simplifications. 

1° tin conducteur qui n’est électrisé que par influence renferme 
des quantités égales des deux électricités, sa charge totale M est 
nulle ; le terme qui lui correspond dans l’énergie est donc nuL 

2® Le terme relatif à un conducteur communiquant avec le sol est 
également nul, car si la charge n’est pas nulle, le potentiel est nuL 


619. Expression du potentiel. — Le potentiel électrique V, en un 
point d’un champ électrique qui contient une ou plusieurs masses, est le 
travail qu'il faut dépenser contre les forces électriques du champ pour 
amener de l’infini en ce point l’unité de masse électrique positive. 

I. — Une seule masse électrisée 
+i/n en O. Le travail dépensé pour 
amener une masse -f- 1 de la distance 
OP' == r' à la distance OF* = r de 
m (fig, 712) est, si r' — r est très petit, 
m 


P' 


Fig. 712. 


m , 
p('- 


r — r) ou — ; (r — r) 


Afin d’évaluer le travail dépensé pour transporter la masse -4- 1 de la 
distance r„ ou P„0 à la distance r ou PO, on décompose la distance PnP 

en segments très petits ou éléments P„P« i, P« i Pn a P3 P2, P2 P4» 

P^ P; on exprime le travail pour chacun des éléments et on calcule la 
somme. Si la masse -f 1 passe successivement des distances r„ à rn~i, 
r«_i à '*4 à T;, , /'a à r.2 , r2à , f’i à /•; le travail dépensé est : 


m m 
r„ ‘ r»- 1 


m ^ m 

— 1 Ffl— 


m ^ m 


m m m 


la somme se réduit à —, car — est nul lorsque r„'cst infini. 

IL — Plusieurs masses. Le travail V de la résultante est, en chaque 
point du champ, égal à la somme des travaux des composantes ou à la 

somme des — relatifs aux différentes masses, on a V = 21 — • 

r . 

Le potentiel V en un point P d’un champ électrique est exprimé par la . 
somme algébrique des quotients obtenus en divisant chacune des niasses, 
du champ par sa distance au point P. 

Potentiel en un point du champ d’une sphère uniformément élec- 
trisée. — L’action de la sphère sur un point extérieur P est la même que si 
toute sa masse électrique M était concentrée en*son centre O; on se trouve 
Traité élém. Physique. 40 
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donc dans le cas d’une seule masse agissante M ; le potentiel en P est — ; 

T est la distance du point P au centre O de la sphère. 

Surfaces équipotentielles. — En certains points d’un champ élec- 
trique, le potentiel V peut prendre une même valeur; les points 

qui ont un même potentiel Va occupent une surface dite équipotentielle, 
les points de même potentiel Vb occupent une autre surface équipotentielle. 
Tout le champ est sillonné par des surfaces équipotentielles distinctes, 
aussi rapprochées qu’on le veut, pour des potentiels graduellement crois- 
sants ou décroissants. Si une masse + i passe d’un point de la sur- 
face équipotentielle W à un point de la surface équipotentielle Vu, 
avec Va>V«, les forces électriques effectuent, dans ce passage, un tra- 
vail Va — Vu. Pour pousser la masse + 1 de en A^, le travail de, s 
forces électriques Vn — Va est négatif; en effet, il faut alors dépenser, 
contre les forces électriques, un travail Va — V u. 

En un point d’une surface de potentiel constant Va, la résultante des 
forces électriijues est normale à la surface^ puisque cette résultante n’ef- 
fectuerait aueuii travail dans un déplacement quelconque d’une masse 
électrique sur la surface. Une surface sur laquelle la force électrique 
résultante est, en toutpoint, normale à la surface, esl équipotentielle, ainsi, 
\(i surface (Vnn conducteur en équilibre électrique est une surface équipo- 
tentiellc, car en chacun de ses points la résultante ne produit aucun dépla- 
cement électrique et elle est, d’après cela, normale à la surface (599). 

Dans un déplacement d’une masse électrisée d’un point A de la surface 
d’un conducteur à un point A| intérieur, le travail des forces électriques 
est nul, car la force électrique est nulle à l’intérieur, et on a V vj — Va 0. 
Le potentiel à Vintèrieur d’un conducteur est donc le même qu’à la 
surface et constant en tout point. 

i^i.parun fil long cl fin, on relie un conducteur électrisé à une sphère, 
l’équilibre s’établit entre les deux conducteurs et leur ensemble prend 
un même potentiel. Ce potentiel reste celui du conducteur si la sphère 
est suffisamment petite. 

La sphère a pour potentiel le potentiel de son centre O; étant la 

charge de la sphère et p son rayon, ce potentiel se réduit à—. Les ter- 

P 

mes de la somme - ~ relative au point O sont, en effet, négligeables : 

d’abord, pour les masses du fil qui sont très petites; en second lieu, pour 
les masses du conducteur dont les distances au point O sont très grandes. 
Si le rayon de la sphère est égal à 1, le potentiel en O est la charge nl^ 
de la sphère et c’est aussi le potentiel du conducteur. 

Énergie potentielle d'un champ électrique. — Supposons qu’une 
masse en A forme, seule, le champ électrique, le travail dépensé pour 

amener une masse -f- en B à une distance r 2 i sera = m 2\2 ^P* 

pelant V 2 le pot. en B (le pot. en B est le travail ^ nécessaire pour amener 
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+ 1 de rinfini en B, en présence de qui est en A). On a = W2V2, 
car il faudrait dépenser le même travail pour amener en A en pré- 
sence de m2 qui serait en B. Le travail dépensé contre les forces électri- 
. 1 

ques pourra donc s’écrire - (m^V| + m2V2). 

La masse étant en A et la masse en B, amenons une 3 ® masse 

en G, le travail dépensé sera m3 ( — -f — ) = m3V3, V3 étant le poten- 

VO3 ^23 / 

tiel en G , dû à et Le travail total pour former le champ des 3 masses est 


ainsi : 

1 

ou - 


mim. 


^<3 ' '*23 


On peut encore l’écrire : 


m,m2 rn^rn^\ \ / \ 

^2 ^'13 )^~^\ ^2 ^ '23 ; '*13 

1 

^^2 V2+ '^' 3 ^ 3 )* 


^ 23'^"2 

''23 


“ potentiel en A dû à et W3, V2 potentiel en B dû à et V3 
potentiel en G dû à >n^ et 

gfEn général, pour un nombre quelconque de masses, le travail sera 
1 SmV. G’est aussi l’énergie potentielle du champ électrique. Au point 


où se trouve w, V est le potentiel dû aux autres masses. 

Énergie potentielle d’un conducteur. — Pour un conducteur de masse 

1 11 

M et de potentiel V, l’expression - ^niY devient - ou - VM, 

puisque le potentiel est le même en tous les points. 

Énergie potentielle d’un système de conducteurs. — S’il y a plu- 

i 1 l 

sieurs conducteurs dans le champ, - ^niY = - M^V| + - M2V2 +... 


^620. Unités pratiques. — Pour la quantité d'électricité, Tunité 
pratique est le coulomb; pour la différence de potentiel, c’est le 
volt; pour la capacité, le farad. Le çoH est la chute de potentiel 
pour laquelle un coulomb produit un travail d’un joule. 

Si la quantité est exprimée en coulombs, le potentiel en volts, 
MV CV^ 

l’énergie potentielle — ou • représente des joules. 

Si la quantité d’électricité est donnée en coulombs et le potentiel 
en volts, la capacité est exprimée en farads, d’après l’équation 
M CV. Lc farad est donc la capacité d’un conducteur qui prend 
un potentiel d’un volt pour une charge d’un coulomb. Le farad est 
la capacité d une sphère qui a 9 millions de kilomètres de rayon ; Je 
microfarad en est la millionième partie. 
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MACHINES ÉLECTRIQUES 


621. Une machine électrique est un appareil producteur à! énergie 
potentielle électrique. Elle charge deux collecteurs ou pôles et 
établit entre eux une différence de potentiel; le potentiel de 
d’eux s’abaisse, *èt le potentiel de l’autre s’élève. Les deux^ectiS** 
cités sont développées à la fois en quantités égales. Si l’un des 
pôles communique avec le sol, l’autre se charge seul. Les électri- 
cités des deux pôles, de potentiels différents, se neutralisent quand 
elles se réunissent, elles donnent alors lieu à un écoulement rapîdq 
d’électricité 'décharge). Si les électricités se renouvellent par le 
fonctionnement de la machine, l’écoulement d’électricité, à travers 
le milieu qui sépare les pôles, devient continu {courant). 

Tant que les électricités développées par la machine électrique 
sur les deux collecteurs s’y maintiennent, les deux collecteurs sont 
dits chargés à' électricité statique. Quand ces électricités se réunis- 
sent, leur courant donne lieu à des effets d'électricité dynamique. 

Le fonctionnement de toute machine électrique exige une dépense 
de travail. Dans les machines électrostatiques le travail dépensé est 
mécanique. Les électricités dès deux collecteurs restituent, en se 
réunissant, le travail qui a été dépensé pour les séparer. Les collec- 
teurs perdent en même temps l’énergie potentielle que la charge 
leur avait communiquée. 


MACHINES A FROTTEMENT 

Les premières machines furent des machines à frottement. 

622. La machine de Ramsden comprend : un appareil 
producteur et transporteur d’électricité, 2^ un collecteur. 

Description (fig. 713). I. L’appareii producteur et transporteur 
est un plateau ou disque de verre vertical D, mobile dans son plan 
autour de son axe et passant à frottement entre deux paires de cous- 
sins C, en cuir rembourré de crin, diamétralement opposés et fixes. 
Les coussins communiquent avec le sol S par les montants de bois 
auxquels ils sont assujettis. Le disque se charge positivement au 
contact du cuir, qui se charge négativement. L’électricité positive 
est portée par le disque en face du collecteur. ' 
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Kig. 713. t 

II. Le collecteur, qui joue un rôle analogue à celui d’un cylindre" 
de Faraday, est un conducteur en forme de mâchoùes. Les mâ- 
choires M, disposées à 90^ des coussins et armées de pointes, for- 
ment des peignes qui contournent les bords du disque et sont .per- 
pendiculaires à son plan ; le disque tourne entre les peignes sans 
les toucher. Chacune des mâchoires est reliée à un gros cylindre 
creux de laiton B. Les deux cylindres B, parallèles entre eux, sont 
isolés par des colonnes de verre fixées sur une table en bois qui 
porte les montants des coussins. Leurs extrémités éloignées du dis-* 
que sont reliées par un tube transversal. 

Fonctionnement. — Chargé sur ses deux faces d’électricité positive 
^par le contact des coussins supérieurs, le disque transporte cette électri- 
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cité en face de la mâchoire M et agit sur elle par influence. L’électricité 
négative attirée s’échappe par les pointes ( 600 ), neutralise l’électricité 
positive des deux faces du verre et ramène 
ainsi à l’état neutre le quadrant O du disque 
qui a franchi la mâchoire (fig. 714). Le collec- 
teur cylindrique B, qui fait corps avec la mâ- 
choire M et qui est terminé par des surfaces 
arrondies, se charge positivement. Après un 
quart de tour, le quadrant déchargé frotte contre 
les coussins inférieurs, s’y charge positjivement 
et, en agissant ensuite sur la deuxième mâ- 
choire M', détermine encore une électrisation 
positive du collecteur. Par une rotation con- 
tinue, la charge positive croît de plus en plus sur le collecteur par addi- 
tion, comme sur un cylindre de Faraday (^). 



Fi«. 714. 


Potentiel du collecteur. — A mesure que la charge M des cylin- 
dres augmente, la différence V entre leur potentiel et le potentiel 
du sol croît proportionnellement, d’après la relation M = CV, où C 
représente la capacité du collecteur. Le potentiel est mesuré par un 
pendule E fig. 713) {électromètre à cadran) dont le support con- 
ducteur repousse une tige électrisée comme lui et terminée par une 
balle de sureau. La déviation de la tige est lue sur un cadran. 

Débit. — Le débit, ou la quantité d'électricité que fournit la ma- 
chine^ par seconde, est mesuré par le nombre des étincelles qu’un 
conducteur relié au sol tire du collecteur à une distance déter- 
minée. Le débit, indépendant de la capacité des collecteurs, ne 
dépend ni de la durée ni de la grandeur de la pression des cous- 
sins sur le disque, pourvu que le contact soit bien assuré 11 est 
proportionnel à la lofigueur des coussins et ne dépend pas de leur 
largeur (la longueur augmente le nombre des points de contact, la 
largeur augmente la durée du contact). Le débit varie avec la surface 
frottante; on recouvre habituellement les coussins d'or massif [hisul- 
fure d’étain). La même quantité d’électricité étant produite a chaque 
tour, le débit est proportionnel ci la vitesse de rotation du disque. 


Limite de la charge. — La charge cesse d’augmenter quand le 
potentiel du collecteur a grandi assez pour qu’une décharge éclate 
entre les peignes et les coussins. Cette limite s’atteint rarement 


(1) Uéleotricité négative de» conesins, au lien de sVeou/er dans le sol par les montants 
de bois, quand l'éleotricité positive dn disque s’est éloignée et a cessé de l’attirer, ponr. 
rait servir à charger négativement un second collecteur. 

(2) Le frottement ne développe pas d’électricité comme il produit de la chaleur : le 
développement d’électricité paraît dû au simple contact de deux substances différentes ;\e 
frottement établit un bon contact entre un grand nombre de particules. ^ 



ÉLECTRICITÉ STATIQUE. 


601 


pratiquement, le potentiel ne croît plus quand la déperdition par 
Vhumiditè superficielle des supports contrebalance le débiU^). 

Source de Ténergie électrique. — La source de l’énergie électrique 
est le travail mécanique dépensé pour éloigner les masses positives du 
disque, des masses négatives des coussins. Le travail de frottement est 
perdu, il échauffe le plateau et n'est pas converti en énergie électrique. 


MACHINES A INFLUENCE 

Une machine dite à influence s’amorce par une petite charge 
fournie au départ . cette charge n’a pas besoin d’être constamment 
renouvelée comme dans^ les machines à frottement, elle sert à 
produire par influence de grandes quantités d’électricité. 

623. Machine de Wimshurst. — Description. — Elle se com- 
pose de deux plateaux ou disques de verre ou d’ébonite, R et S, 



Fi{ç. 7IÎ». 


(1) Étant verniB à la gomme laque, les supports de verre sont peu hygrométriques. 


m 
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de même rayon, qu'une manivelle B fait tourner par des courroies 
en sens inverse Tune de l’autre autour d’un axe passant par leur 
centre; ils servent de transporteurs. Sur les faces extérieures des 
deux disques sont collés des secteurs d^étain^ offrant un léger 
relief; sur ces secteurs appuient des balais en fil de laiton h portés 
par deux conducteurs diamétraux, croisés Tun sur l’autre et inclinés 
d’environ' 60^ sur le diamètre horizontal des plateaux (fîg. 715). 

Les collecteurs^ formés de deux mâchoires métalliques M et M', 
embrassent les deux disques aux extrémités de leur diamètre hori- 
zontal. Ils communiquent avec deux tiges métalliques terminées 
par deux boules de décharge P et N qu’on peut écarter ou rappro- 
cher à volonté l’une de l’autre. 

Pour amor(*er la machine, on fait tourner les disques jusqu’à ce 
qu’on entende un bruissement caractéristique. 

Le sienne des pôles se reconnaît aux lueurs violacées qui sortent 
dans l’obscurité des pointes des peignes. Au peigne M qui com- 
munique aver le pôle positif et d’où s’écoule du fluide négatif on 
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voit des points brillants ; du fluide positif s’écoule en aigrettes du 
peigne M' qui communique avec le pôle négatif. 

Sur la figure 716, les plateaux sont transparents. On voit les cor- 
dons C et G' enroulés en sens inverse sur les poulies, et les balais 
et h ^ qui frottent sur le plateau postérieur S. 

Différence de potentiel aux pôles. — Une décharge a lieu lorsque 
la différence de potentiel entre les boules P et N peut vaincre la 
résistance de Vair. Cette différence de potentiel est très grande; 
pour une distance des boules de 1 cm., elle dépasse 20 mille volts. 

La longueur de 1 étincelle ne peut être supérieure à la distance 
des deux mâchoires métalliques; la différence Aq potentiel maximum 
correspond à cette distance. 

Débit. — Le débit se mesure par le nombre des étincelles qui 
jaillissent, en un temps donné, entre les boules de décharge placées 
à une certaine distance. Le débit est proportionnel à la vitesse de 
rotation et, vu l’absence presque complète de frottement, cette vitesse 
peut être beaucoup plus grande que dans une machine de Ramsden. 
Le débit, exprimé en coulombs, jeste extrêmement faible. 

Quantité d’électricité des déchargées. — Avec de petits collec- 
teurs, les étincelles sont i^ftbreuses et grêles. ïîn eflét, d’après la 
relation M = CV, pour une valeur de V correspondant à la décharge 
pour une distance déterminée des boules P et N, M est petit et se 
reproduit très vite si la capacité C est faible. 

Source do l’énergie électrique. Il Faut ur effort plus grand pour 
faire tourner les disques quand la machine fonctionne que quand elle ne 
fonctionne pas; l’énergie électrique développée a sa source dans le tra- 
vail mécanique qu’il faut dépenser pour vaincre V attraction mutuelle des 
organes chargés d'électricités contraires. L’énergie électrique développée 
par seconde, ou la puissance, se mesure en o atis. 

Théorie du fonctionnement. ~ Pour la commodité de la représen- 
tation, les disques sont remplacés par deux cylindres ayant même axe, 
tournant en sens inverse, l’un en dedans de l’autre, ils sont figurés sur 
une coupe perpendiculaire à Taxe (fig. 717). Les balais appuient 
sur les secteurs d’étain du cylindre intérieur, les balais b,^ sur les 
secteurs du cylindre extérieur. 

Imaginons qu’un des secteurs m du cylindre intérieur soit chargé néga- 
tivement; en tournant vers la gauche, cette charge passe devant le balai 
agit sur lui par influence et en tire de l’électricité positive qu’entraînent 
vers la droite les secteurs qui touchent successivement b^. Cette élccfri-, 
cité positive arrive en regard du balai agit sur lui par influence ; 
devient négatif et l’opposé positif; le secteur qui est en contact -avec 
se charge négativement comme Vêtait m. En môme temps, les secteurs 
qui touchent b^ se chargent positivement, et transportent de l’électricité 
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positive de gauche à droite. La charge induite de a été accompagnée 
d’une charge contraire de l’extrémité b,^ du même conducteur. 



Les électricités amenées devant les poignes sont neutralisées, d’une 
part, par réh'ctricité positive qu’elles soutirent par influence du peigne 
M', et d’autre part, i)ar l’électricité négative qui s’écoule de même du 
peigne M. Dans le trajet de M en b^, les secteurs extérieurs sont neutres; 
dans le trajet de M' en ce sont les secteurs intérieurs. Après avoir 
perdu leurs charges en passant entre les poignes, les secteurs prennent 
plus loin des électricités contraires par l’action des balais. 

Les électricités contraires développées dans les conducteurs P et N qui 
prolongent les peignes se recombinent h travers les boules de décharge. 
Si l’on écarte ces boule^l^n olHient des étincelles intermittentes. 

624. Réversibilité des machines à influence. — Si Ton 

réunit aux pôles d’une forte machine à influence en activité les 
pôles d’une machine plus petite (débarrassée de ses courroies pour 
être plus mobile), les disques de cette dernière se mettent à. tourner. 
Les collecteurs de la première machine se déchargent en faisant 
tourner la deuxième. La première machine convertit du travail eti 
énergie électrique, la seconde convertit de l’énergie électrique en 
travail et peut servir de moteur. 

ËLEGTROPHORE 

626. L’électrophore est une machine à influence composée de 
deux disques superposés : i® un gâteau de résine S, plan, coulé 
dans un moule conducteur; 2® un plateau de bois C,^ recouvert 
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d*une feuille d*étain et soutenu par une tige isolante. Le diamètre 
du plateau est un peu plus petit que celui 
du gâteau (fig, 718). 

Fonctionnem'ent. — On charge négati- 
vement le disque de résine en le battant » 
avec une peau de chat et, sur la résine 
électrisée, on pose le plateau d’étain. Une 
très mince couche d’air étant interposée 
entre la résine et l’étain, l’électricité né- 
gative de la résine agit par influence sur 
le plateau, et attire de l’électricité posi- 
tive sur la surface inférieure, la surface 
supérieure devient négative. Si le pla- 
teau était alors soulevé, il reviendrait à l’état neutre. Avant de le 
soulever, on le touche avec le doigt (fig. 719). L’électricité néga- 



Fitj. 719. l'ig. 7a0. 

tive va dans le -sol : l’électricité positive du plateau est retenue 
par la charge négative delà résine. Le potentiel du plateau est alors 
nul. Le doigt étant éloigné et le plateau étant ensuite soulevé par sa 
tige isolante, son électricité positive M se répartit librement sur les 
deux faces. Le plateau, de capacité G, prend un potentiel V, d’après 
la relation M = CV et peut alors exercer une influence sur un 
conducteur. On en tire en effet une étincelle avec le doigt (fig. 720). 

En replaçant le plateau sur la résine, en le touchant ensuite as^ec 
le doigty puis en le souleçanty on en tire une nouvelle étincelle, fc’élec- 
trophore fonctionne ainsi longtemps par influence; le frottement 
initial du disque de résine ne se répète pas. 
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On peut transformer l’électrophore en une véritable machine électri- 
que : au lieu de tirer une étincelle du plateau G après l’avoir touché 
avec le doigt, puis soulevé, on le transporte à l’intérieur d’un large 
cylindre de Faraday; la charge entière du plateau passe sur le 
cylindre. On renouvelée la charge du plateau à la façon ordinaire, et, 
à chaque fois, on transmet sa charge au cylindre qui additionne les 
charges et sert de collecteur. 

Source de Ténergie électrique. — L’électricité de la résine agit par 
influence, sans perte ni gain; elle n’entretient pas l’énergie des étincelles. 

Quand on soulève le plateau, outre le travail mécanique nécessaire 
pour élever son poids, on dépense un travail pour vaincre V attraction qui 
s'exerce entre les charges contraires de la résine et du plateau. Ce dernier 
travail a pour effet d’élever la charge positive du plateau à un potentiel V ; 
il se transforme ainsi en une énergie potentielle qui disparaît dans une dé- 
charge, Quand on redescend le plateau déchargé, le travail de la pesan- 
teur est seul restitué (<). 


CONDENSATEURS 


626. Un condensateur est un appareil de grande capacité qui 
consiste en deux surfaces conductrices parallèles ou armatures, 
séparées par une mince couche isolante (air, verre, mica, etc.). 

L’une des armatures, le collecteur A, communique avec une 
source d’électricité; l’autre armature, le condenseur B, est reliée au 
sol. Par Vinfluence du condenseur, la capacité du collecteur aug- 
mente (613) et il reçoit de la source, en présence du condenseur, 
une charge M beaucoup plus forte que la charge m qu’il prend 

M 

quand il est seul. Le rapport — est le pouvoir condensant. 

Théorie. — Nous emploierons un condensateur formé de deux plateaux 
métalliques mobiles (2) (fig. 721). Chacun des plateaux porte sur sa sur- 
face externe un petit pendule à fil de lin conducteur. 

Charge du collecteur sans condensation. — Le condenseur étant 
éloigné, relions, en communication lointaine, le collecteur au pôle positif 
d’une source S dont le pôle négatif va au sol. Le collecteur prend une 


(1) Comme source d’électricité, en raison des opérations multiples de son emploi, 
l’éleotrophore üt très imparfait. Toutefois, c’est en perfectionnant son fonctionnement 
qu’on est arrivé jsnz puissantes machines k influence actuelles. Dans les machines à 
influence on trouve : un système tnducfettr, remplaçant le gâteau de résine, un con- 
ducteur tndttfÿ comme le plateau et un colhcttwr^ qui rappelle le cylindre de Faraday. 

(2) £n intercalant une lame de verre 1, on évite qu’une étincelle éclate aussi facUe- 

ment entre les deux plateaux. ^ 
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charge m = c V ; au potentiel V du pôle positif de la source S ; c est la 
capacité du collecteur sous- 
trait à toute influence. 

Charge du collecteur 
avec condensation. — - 
Supprimons la communi- 
cation du collecteur avec 
la source S et approchons 
le condenseur relié au sol, 
l’électricité négative déve- 
loppée par influence sur 
le condenseur fait décroître 
le potentiel du collecteur 
et le pendule a s’abaisse. 

La charge m du collecteur 
n’ayant pas varié, la dimi- 
nution de son potentiel cor- 
respond à un accroissement de sa capacité. Soit le potentiel actuel 
et G la nouvelle capacité : m — GV4. 

Le collecteur étant de nouveau réuni à la source, une nouvelle charge 
le ramène au potentiel V de la source et le pendule a remonte. La charge 
actuelle M = GV est supérieure à m puisque G est supérieur à c. Les 
armatures sont à ce moment fortement chargées ; leurs électricités oppo- 
sées, par leur attraction mutuelle, s’accumulent sur les surfaces en regard. 

Écartement des plateaux. — Si l’on supprime les communications 
avec la source et avec le sol et que l’on écarte assez les deux plateaux 
pour qu’ils ne s’influencent plus : 1® le pendule a diverge fortement, car 
le collecteur a repris sa capacité c; sa charge positive M cW élève 
son potentiel à une valeur V' bien supérièure à V ; 2® le pendule h di- 
verge fortement, la charge négative considérable du condenseur porte 
son potentiel à une valeur — V " W. 

Les charges du collecteur et du condenseur sont de si^^nes contraires ; 
en effet, un bâton de résine attire a et repousse b. 

La charge du collecteur, avec condensation, est M = GV, sa charge 

M G 

sans condensation était m cV ; le pouvoir condensant — n — . 

^ m c 

Capacité. — CV est la charge du collecteur pour une différence 
de potentiel V entre les armatures; la capacité C est égale à la 
charge pour une différence de potentiel égale à Tunité. 

Si le collecteur communique avec Tun des pôles d’une source au 
potentiel et le condenseur avec l’autre pôle au potentiel Vgf ils 

(1) En employant une très faible soarce S d’électricité, les indications du {mndale'a 
seraient données avec plus de précision par des électroscopes à feaüles en communication 
lointaine avec les plateaux. Les divergences des fenilles correspondraient exactement 
anx potentiels Y, Yi et Y'. Les indications dn pendale h seraient, de même, données 
par an électroscope à communication lointaine relié au condenseur B. 
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prennent respectivement les mêmes potentiels que les deux pôles. 
Leur différence de potentiel est — Vg, leur charge est C (V^ Vj). 

La capacité du collecteur est proportionnelle à sa surfape. Pour 
une épaisseur uniforme et faible de la lame isolante, la capacité 
çaiHe en sens inverse de cette èpaisseuy. 

627. Bouteille de Leyde. — La bouteille de Leyde (fig. 723) 
est une bouteille en verre mince, à goulot étroit. Son bouchon est 


traversé par une tige de métal qui se ter- 
mine en haut par un bouton et plonge 
en bas dans des feuilles de clinquant 
dont la bouteille est remplie (fig. 722). 
A Textérieur, sur le fond et sur le pourtour, 
jusqu’à une certaine distance du goulot 




Fip. 722. 


Fifî. 723 


Fifç. 724. 


la bouteille est couverte d une feuille d*étain. La partie supérieure de 
la bouteille, non recouverte d’étain, est vernie à la gomme laque. 

Une jarre est une bouteille à large ouverture (fig. 724), tapissée 
d étain à 1 intérieur et à 1 extérieur, La tige de métal se termine 
par une chaîne qui repose sur l’étain intérieur. 

628., Charge d’un condensateur. — Pour charger un con- 



Fig. 728. 


densateur, on fait communiquer 
l’une des armatures avec l’un des 
pôles d’une machine électrique et 
l’autre armature avec l’autre pôle 
(ou avec le sol si le second pôle 
de la machine est relié au sol) 
(fig. 725). La durée de la charge 
croît avec la capacité du collec- 
teur, elle diminue si le débit de la 
machine augmente. " 
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Dans le cas où le condenseur entoure complètement le collecteur^ 
la surface interne du condenseur est, d’après le théorème de Faraday, 
couverte d’une charge négative égale à la charge positive du collec- 
teur. Ces deux couches intérieures du condensateur sont alors sans 
action à l’extérieur; l’armature externe forme écran (592). Une bou- 
teille de i.eyde diffère peu d’un condensateur fermé. 

Comme les deux couches intérieures d’un condensateur fermé ont 
une distribution indépendante de toute électricité extérieure, la 
densité électrique est uniforme sur deux armatures sphériques 
concentriques. La densité électrique est également uniforme sur 
deux grandes armatures planes et parallèles. 

629. Rôle du diélectrique. — La lame isolante n’a pas un rôle 
passif. En effet, un condensateur à plateaux et à lame d’air étant 
chargé, si l’on glisse entre ses armatures une lame diélectrique, 
le pendule du collecteur tombe; on en conclut que le potentiel 
du c(]illecteur a diminué ou que sa capacité a augmenté. Avec un 
isolant solide, la capacité C est donc plus grande qu’avec une couche 
d’air de même épaisseur. D’autre part, à épaisseur égale, les iso- 
lants solides offrant à la décharge une plus grande résistance que 
l’air, on peut augmenter — V 2 ; pour ces deux raisons, un isolant 
solide permet d’accroître notablement la charge C (V, — V^). 

Pouvoir inducteur spécifique. — On appelle pouvoir inducteur 
spécifique d’un diélectrique le nombre K, par lequel on doit multi- 
plier la capacité d’un condensateur à air pour obtenir la capacité 
d’un condensateur formé avec une même épaisseur du diélectrique. 
Pour une même différence V de potentiel, C V étant la charge d’un 
condensateur à air, KG V est la charge du condensateur à lame iso- 
lante. Pour les gaz, K ~ 1 ; pour l’ébonite, et le verre ordinaire K 
est voisin de 3, pour le mica, il varie de 5 à 8. 

630. Expression de la cBarge d’un condensateur/— 

Pour une épaisseur e de la lame diélectrique et une surface S des 

armatures en regard, G = et la charge est J • 

Calcul de la chargée. — Le calcul demande quelques préliminaire#. 

Action sur une masse électrique + 1 d’un plan indéfini ùnifdrmé- 
ment électrisé. — L’action Ff exercée sur une masse -f 1, située en P, par, 

un petit élément de surfaces est ~ (a densité électrique sur le plan, PA*= r).' 

La composante normale au plan, ~ cos «,est seule efficace, car l’élément 
s et l’élément symétrique s' , de même surface* donnent, en P des com- 
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posantes horizontales, de sens contraires, qui s’annulent (fig, 726). 

Comme 5 = wr* cos « (w 'angle 
sous lequel l’élément superficiel 
s est vu du point P), la valeur de 
la composante normale est ato. 
L’action totale, égale à la somme 
des actions efiicaces de tous les 
éléments du plan indéfini, est 
2ira (Stü = 27r), quelle que soit la 
distance du point P au plan. 

Si le point P est voisin du 
plan, il n’est pas nécessaire que 
le plan ait une grande étendue 
pour que son action sur la masse 
-I- 1 en P soit égale à 2r,a {2 k est 
l’angle sous lequel le plan est vu du point P). 

2® Les charges contraires des faces en r ^ yd des deux armatures 
ont la même densité. — Supposons le conoenseur relié au sol, toute 
son électri*‘ité est accumulée sur sa face supérieure par l’attraction du 
collecteur et l’action totale qu’éprouve un point a, où l’on suppose une 
massé 1, est 2k(j Le premier terme est l’action de la couche 

positive du collecteur et le second terme est l’action de la couche négative 
du condenseur. La somme des actions devant être nulle puisque l’équilibre 
est établi, on doit avoir a' = — a. Les charges totales sont Sa et — Sa. 

3" L'action F exercée par les deux couches sur une masse + 1, 

en P, dans le diélectrique, est 47ca. 
C’est, en effet, la somme de deux 
actions de même sens et égales cha- 
cune à 27:a, elles sont exercées, l’une 
par la couche positive du collecteur 
et l’autre par la couche négative du 
condenseur. La force F est normale 
aux deux plans et a la même valeur en tout point du diélectrique. 

4'^ Le travail dépensé pour amener une masse + l de B en A est Fe 
(e épaisseur du diélectrique). En effet, ce travail a une valeur indépen- 
dante du chemin parcouru et, sur le trajet e d’une normale aux deux plans, 
le travail de la force F, constante et normale, est Fc. 

5^ Le potentiel V en A ou le travail dépensé pour amener une masse 
-f- 1 sur le collecteur depuis le sol ou, depuis la surface B du condenseur 


c 

^ + ± + 

+ + + 0' 

P 

y 

(_ 


) 


Fig. 7-27 , 



(qui est au potentiel du sol), est V = Fe = 47cac. Donc, a = — • 

kne 

Si le diélectrique interposé entre les deux jK^matures a une constante 

ir VK ,, , , , 

K, on a a = r — d ou, pour la charge, M ~ irr— - 

Quelle que soit la forme du condensateur r^hérique, cylindrique ou 
autre, si la lame diélectrique est très mince, on démontre que la densité 


électrique sur chaque armature est toujours égale à 


4i:e 
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DÉCHARGE D’TTH CONDENSATEUR 

m 

0 

83d. Décharge rapide. — Une décharge rapide a lieu en réu* 
nissant les armatures avec un excitateur. Un excitateur est formé 
de deux arcs en laiton G et C', munis 
de manches isolants et reliés par 
une charnière qui permet de les 
écarter (fig. 728) : ils portent chacun 
une boule à leur extrémité. On 
touche Tune des armatures du con- 
densateur avec Tune des boules et 
on approche l’antre boule de la se- 
conde armature. Avant le contact, à 

une distance invai|^^)|ie pour une ^ 

meme charge, une étincelle jaillit. 

Cette étincelle accompagne un transport d’électricité positive de 
l’armature au potentiel le plus élevé vers l’autre armature. 

L'électricité se porte sur la lame isolante. — Un condensateur 
à plateaux mobiles étant chargé, si l’on écarte les plateaux, leurs 
pendules divergent faiblement. On décharge les plateaux écartés, 
puis on les ramène en contact avec l’isolant. En réunissant alors les 
plateaux par un excitateur, on obtient une vive étincelle. Les élec- 
tricités étaient donc fixées sur l’isolant. 

Bouteille à armatures mobiles. — Une bouteille à armatures mo- 
biles permet aussi de montrer l’adhérence des électricités à la lame 
isolante. L’armature intérieure D est un vase conique en métal qui 
entre dans un go- 
belet de verre S ; 
celui-ci est reçu 
par un vase mé- 
tallique G, qui sert 
d’armature exté- 
rieure (fig. 729). 

Après avoir char^ 

^é le condensa- 
teur B ainsi formé, 
on le pose sur un 
gâteau isolant et on enlève à la main successivement le vase inté- 
rieur, puis le gobelet de verre; on décharg**^ les deu^r armatures mé- 
Tsaité éléh. Pbusique. 41 
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talliques en les touchant, Èn reconstituant ensuite le condensateur, 
on obtient avec l’excitateur une forte étincelle. 

Étincelles résiduelles. — Ifce seule décharge ne ramène pas à 
l’état neutre un condensateur à lame isolante solide. Après quelques 
instants, on peut obtenir une deùxième étincelle plus faible, puis, 
plus tard, une troisième. Les étincellei^ résiduelles font admettre 
que les électricités pénètrent jusqu’à une certaine profondeur dans 
l’isolant. La mauvaise conductibilité de l’isolant n’a pas permis aux 
électricités de se réunir complètement dans une première décharge. 
On n’obtient pas d’étincelles résiduelles avec un isolant gazeux. 

632. Condensateurs en batterie. — A une bouteille de 


Leyde de grande dimension qui serait incommode, on préfère une 
halterie formée de jarres. Les armatures internes, réunies par des 
tiges de métal, convergent vers une boule centrale que surmonte un 
anneau. Les jarres sont disposées dans une, cqisse en bois dont le 
fond, recou\ert d’étain, relie les armatures externes à deux poi- 
gnées métalliques fixées aux parois de la caisse. Les armatures 



internes n'en forment 
ainsi qu'une; il en est 
de même des armatures 
externes. Une machine 
à influence charge ra- 
pidement une batterie. 
On relie l’anneau à l’un 
des pôles et une des 
poignées extérieures à 
l’autre pôle et au sol. 
Si l’attraction des élec- 


Fig. 730. 


tricités contraires en- 


tre les deux faces d’une des lames isolantes devient trop forte, la 
paroi de verre est percée et la jarre est hors d’usage. Pour pré- 
venir cette rupture, un électroscope à cadran E, placé sur l’armature 
interne, fait connaître à tout instant l’excès de potentiel de l'arma- 
ture interne sur le potentiel du sol (fig. 730). 

Condensateurs de grande capacité. ~ Les condensateurs 
industriels sont formés de feuilles d’étain alternant avec des feuilles 


(1) S’il faut on« différence de potentiel AY entre les armatnrea ponr produire une 
décharge dlsrnptl^e à travers nu diélectrique d’épaisseur t, la résistance du diélec- 
trique à la décharge disrnptive ou aa rigidité éhctro^taJtigm est le quotient 
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a 

A 


de mica ou de papier paraffiné (fig. 731) ; les feuilles d’étain d’ordre 
impair a sont reliées 
d’un coté en A et for- 
ment l’une des arma- 
tures; les feuilles d’or- 
dre pair b, réunies 
entre elles , forment 
l’autre armature B. On 


B 

-O 


Fig. 731. 


obtient ainsi une très grande capacité sous un petit volume, 
633. Énergie d’un condensateur. — Un condensateur 
acquiert par sa chaj’ge une énergie potentielle. Cette énergie poten- 
tielle s’annule, comme la charge, après la réunion des armatures. 

L’énergie d’un condensateur est la somme des énergies de ses 
armatures. Appelons V le potentiel du collecteur, C sa capa- 


cité, 1 energie du collecteur est 

|MV~icV^; le potentiel du 

condenseur étant nul, son énergie 
est nulle. Si les deux armatures 
ont été réunies, pour la charge, 
à deux pôles de potentiels et 
V. 2 , l’émergie du condensateur est 

iM(V,- V,',ouic^V,-V,)^ 

La charge d’une batterie de n 
jarres est M ~ /icV, oùc désigne la 
capacité d’une jarre ; par suite, son 
1 1 

énergie ^ MV ” - ne V‘^. 

J! Â 

634. Condensateurs en «série 

(fig. 732). — Dans ce mode d’asso- 
ciation, on réunit l’armature interne 
ij^ du premier condensateur à l’un 
des pôles d’une source S, ^l’armature 
externe du premier à l’armature 
interne du deuxième, l’armature 
externe du deuxième à l’armature 
interne «3 du troisième, l’armature 
externe de la w® au sol ou au deuxième 
pôle de la source. 

Par la charge, une quantité d’élec- 
tricité m, au potentiel v d’un pôle ç 



Fig. 732. 

la source, arrive sur l'armature 
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interne ; elle induit deux charges — m sur et + fn sur 4 et ^*2 sont 
au potentiel commun ç^); en passant sur «2, m induit — m sur et + m 
et 1*3 (^2 et 1*3 sont au potentiel ^2) > passant sur ^3, m induit — m sur 

et “f m et ly, ; p — est la. différence de potentiel entre et ; 

f'i — V2 entre «2 et ^2; ^2 — f'3 entre 1*3 et ^3 Désignons par C2.... 

les capacités des condensateurs, les charges successives des n conden- 
sateurs seront : 

i m = Ci {u — vt) 
m = Ci (v, — Vi) 

m = c;, (vi — V3) 
m — Cn (iVl — f'). 

Ce groupement est dit en cascade, parce qu’il y chute de potentiel 
d’un condensateur au suivant. 

Les équations (a) s’écrivent : ~ = p — • * * ■ ^ 

En ajoutant, on a m T ~ + .... + î- 1 = — ç' 

La capacité G du condensateur unique^ qui aurait la même charge et la 
même différence de potentiel que le système des condensateurs en cas- 
cade, est 1 = 2 ~ D’autre part, on peut écrire : 

s > — := V — Vi -|- Ci — C.2 -f- .... Cn-\ — c' 

N . ' V. ^ ^ 

La différence de potentiel c — p' étant répartie sur n épaisseurs de verre, 
le système peut supporter une différence de potentiel n fois plus forte 
qu’une batterie. 

Avec des condensateurs identiques, — =z c — ^ et C = 

La première armature donne seule un terme pour l’énergie du système. 

1 le,., 

= — (>2 P ~ O ' 

2 2 « 

Les autres armatures ne produisent aucun travail à la décharge; en 
effet, Ci et 1*2 forment un conducteur soumis à l’inlluence dont la charge 
totale est nulle, de même 62 et 1*3... : pour la dernière armature le poten- 

, I 

tiel est nul. Si c' n’est pas nul, l’énergie est 2 — ^’')- 

ËLBGTROSGOPE GONDENSATEUR 


636. L’électroscope condénsateur est un électroscope à feuilles 
d^or dont la boule est remplacée par un disque métallique ; sur ce 
disque repose un second disque semblable, muni d’un manche isolant. 
Les faces en regard des deux disques sont séparément recouvertes 
(f une couche de vernis ; les deux couches de vernis ferment la lame 
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isolante d’un condensateur qui a les disques pour armatures. 

Usage. — L’électroscope condensateur sert à reconnaître des diffé- 
rences de potentiel très faibles dues à des sources continues y telles 
que des éléments de pile. On met en contact la face inférieure du 
disque inférieur avec l’un des pôles de la source et la face supé- 



Fig. 73 L Fig. 73L 


Heure du disque supérieur avec l’autre pôle (fig. 733) , il y a con- 
densation. En soulevant alors le disque supérieur (2) (fig. 734), la 
charge du disque inférieur devient libre et se répand sur l electros- 
cope. Une source qui n’aurait rien donné à un électroscope ordinaire 
détermine, après condensation, une divergence appréciable. 

On reconnaît le signe de l’électricité du disque inférieur comme 
sur un électroscope ordinaire. En mettant ensuite le disque supé- 
rieur en contact avec le bouton d’un électroscope, on constate qu’il 
porte une charge contraire à celle du disque inférieur. 

636. Déformation électrique de la lame isolante d'un condensa- 
teur. — Imaginons deux réservoirs A et B reliés, par des tuyaux flexibles t, 
aux parois opposées d’une cavité qui est divisée en deux parties par un* 

(1) Ou avec le sol si le deoxième pôle est loi-même relié au sol. 

(2) Comme les électricités contraires se portent sur la lame isolante, si le platean 
supénenr était seul verni, on emporterait avec loi, en le soulevant, les deux électricitéB 
condensées et le plateau inférieur resterait sans charge. 
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diaphragme CD imperméable, mais élastique \fig. 735). Le diaphragme 

subit, de part et 
d’autre, des pres- 
sions égales et 
reste plan quand 
les réservoirs sont 
remplis d’eau à 
une même hauteur. 

Si l’on monte A 
ou si l’on descend 

B (on peut ellectuer les deux mouvements simultanément) (fîg. 736), le 
diaphragme est soumis à une dilïërence de pression qui le fait fléchir 
f et il se produit deux 

courts déplacements 
d’eau, l’un de A vers 
CD, l’autre de CI) 
vers B. La flexion 
définitive du dia- 
phragme croît avec 
la différence des ni- 
veaux en A pf B. 

La différence de 
potentiel entre les ar- 
matures d’un condensateur est comparable à une différence de niveaux 
liquides, et le diélectrique au diaphragme. Les courants électriques de 
charge du t ondensateur correspondent aux courants liquides qui accom- 
pagnent la flexion du diaphragme. 

Les courants de décharge d’un condensateur sont analogues aux 
courants liquides, inverses des courants de flexion, qui circulent dan, s 
les tubes t lorsque les deux réservoirs sont ramenés au même niveau 
et que l’élasticité du diaphragme lui a fait reprendre sa position initiale. 

'Uhq décharge disnipti^e, due à une trop granïle différence de potentiel 
des armatures, brise un diélectrique comme une trop forte différence de 
niveau entre les réservoirs fait éclater le diaphragme (i). 

L’étude du condensateur à armatures mobiles a localisé l’énergie d’un 
condensateur dans son diélectrique. L’assimilation précédente présente 
cette énergie comme une énergie de déformation du diélectrique. 



EFFETS DES DÉCHARGES ÉLECTRIQUES 

L’énergie mécanique dépensée dans la charge d’un conducteur 
électrisé s’y est accumulée sôus forme d’énergie potentielle. Dans 
la décharge, cette énergie produit divers effets : lumineux^ calo- 
ri/iquesy chimiques^ mécaniqueSy physiologiques, 

(1) Un diélectrique qui n’est pas un isolant parfait serait assimildxà un diaphragme 
poreux qui laisse filtrer lentement i’ean d’nne face 4 Tautre. 
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637. Effets lumineux. — L'étincelle est un phénomène ]umi* 
neux qui accompagne le passage de l’électricité, à travers pn isolant, 
entre deux cqnducteurs qui offrent une différence de potentiel 
suffisante. Les deux conducteurs sont mis en communication mo- 
mentanée par l’étincelle elle-même et leurs potentiels s’égalisent. 

La longueur de rétincelle, ou la distance explosive, croît avec la 
différence de potentiel conducteurs entre lesquels elle éclate. 
Quelle que soit la capacité des conducteurs, une même distance 
explosive correspond à une meme différence de potentieL 
La largeur de l’étin- 
celle croît avec la quan- 
tité d’électricité ([ui passe. 

Entre des conducteurs de 
grande capacité, une étin- 
celle a la forme d’un trait 
rectiligne épais [Wg. 737); 
si la capacité diminue, le trait devient/^/é/e, sinueux et ramifié i^fig. 738). 
Dans une machine électrique, on remplace un tlux d’étincelles 



l is. "‘^8. 


grêles par des étincelles nourries et plus l ares ini augmentant la 
capacité des collecteurs. Au lieu 
d’employer de grands cylindres 
comme dans la machine de Rams- 
den, on obtient de grandes capa- 
cités sous un petit volume en asso- 
ciant chaque collecteur (fig. 739) 
à l’armature interne d’une bouteille 
de Leyde (association en série). 

Les électricités contraires des armatiires se réunissent c[ieque fois 
qu’une étincelle éclate entre les boules P et N. En même temps, les 
électricités devenues libres sur les armatures externes H et K, se 
neutralisent à travers un conducteur ^ qui les relie. 
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La durée d’une étincelle est une fraction de seconde excessivement 



petite. La couleur de V étincelle dépend de la 
nature des particules arrachées aux conducteurs 
et portées à rincandescence parla décharge. Le 
spectre de Tétincelle présente les raies de la 
vapeur du métal des conducteurs et, en même 
temps, les raies de l’air. 

Lueurs dans les gaz. — L’électricité qui 
s’écoule par une pointe offre, dans l’obscurité, 
une teinte violacée changeant de forme (623) 
avec le signe de rélectricité [aigrettes^ points 
brillants). Ces lueurs deviennent des effluves si- 
lencieux quand elles s’étalent dans les gaz raréfiés. 

Pour une même différence de potentiel, la 
longueur de l’étincelle diminue dans les gaz 


comprimés; elle est beaucoup plus grande 
dans les gaz raréfiés qu’à l’air libre. On l’ob- 


serve dans différents gaz avec l’œuf électrique (fig. 740); c’est un 



glob(‘ ovoïde de verre, porté sur un pied de cuivre et tra- 
versé à ses extrémités par deux tiges métalliques que ter- 
minent des boules; la tige A esl mobile dans une boîte à 
cuir. Après avoir réduit la pression à quelques millimètres 
de mercure, on dirige une décharge par les deux tiges, il 
apparaît, entre les deux boules intérieures, une gerbe dont 
la couleur varie avec le gaz. 

L’étude des décharges électriques dans les gaz raréfiés sera 
complétée à propos de la bobine d’induction (866). 

Tubes étincelants. — On obtient un grand nombre d’étin- 
celles par une seule décharge en n^tipliant les solutions de 
continuité du conducteur traversé. L^s tubes étincelants sont 
des tubes de verre à l’intérieur desquels sont collés en spirale 
de petits losanges d’étain à pointes très rapprochées (fig. 741). 
Le tube porte à ses extrémités deux pièces métalliques A et B 
que l’on relie aux deux armatures d’un condensateur. Éclatant 
entre les intervalles successifs des losanges, les étincelles don- 
nent dans l’obscurité la sensation d’une ligne lumineuse continue. 

638. Effets calorifiques. — inflammation. — L’étin- 
celle électrique est uitlisée pour enflammer des corps com- 
bustibles et particulièrement des mélanges gazeux, tels 
qu’un mélange d’hydrogène et d’oxygène. C’est ainsi qu’on 


Fig. 741 . réalise habituellement IdiSynthèse de Veau dans Veudiomètre. 
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Le pistolet de Volta détermine une combustion analogue. Un vase 
métallique A, contenant un mélange 
d’air et de gaz d’éclairage, porte laté- 
ralement une tubulure dans laquelle 
est mastiqué un tube de verre ; ce tube 
est traversé par une tige métallique D, 
qui se termine en E, à une petite dis- 
tince de la paroi opposée (fig. 7 'i 2 ). 

On enflamme le mélange gazeux en 
faisant jaillir une étincelle électrique 
entre la tige et la paroi. Le dégage- Kig. 7412. 

ment de chaleur qui ac compagne la com- 
bustion donne lieu à une grande expansion des gaz cjui projette le bouchon IL 



Échauffement des conducteurs. — Les décharges électriques 
échauffent les conducteurs qu’elles traversent. On dirige la décharge 
d’une batterie avec un excitateur 
formé de deux tiges métalliques 
A et B montées à charnières et 
supportées par des pieds isolants 
(fig. 743). A leurs extrémités voi- 
sines, les tiges sont terminées par 
des boules, et leurs extrémités op- 
posées sont reliées, au moyen de 
cliaîni'S, aux armatures de la bat- 
terie. Une tablette T peut recevoir les corps sur lesquels on opère. 

Un fil métallique fin dh^ tendu entre les deux boules, peut être 
fondu par la décharge. On laisse dans le circuit un intervalle d’air 




Fig. 744. 

à travers lequel on effectue la décharge avec un excitateur a man- 
ches de verre (fig. 744). 

La chaleur dégagée dans un circuit de décharge ne se distribue 
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pas également dans les dwers conducteurs ^ mais proportionnelle- 
ment à leurs résistances (704) ; un fil de petite section s'échauffe 
plus qu’un gros fil de même nature. 

La chaleur dégagée est équivalente à l’énergie disparue. 

639. Mesure de l’énergie d’une décharge. — Lorsque les 
décharges des batteries ont lieu par des tiges métalliques de fort 
diamètre, réchauffement est très faible, l’énergie de la décharge se 
dépense alors dans l’étincelle ; mais si un fil fin est intercalé dans 
le circuit, la plus grande partie de la chaleur totale de la décharge 
se dégage dans le fil, l’étincelle n’en prend alors qu’une faible 
partie. L’échauffement du fil permet, dans ce cas, de calculer, ap- 
proximativement, l'énergie de la décharge. 

Thermomètre à air (fig. 745). — L’échauffement pîir la décharge d’une 

batterie se mesure 
avec un thermomè- 
tre à air dans le 
réservoir duquel 
est tendue une fine 
spirale f d(; fil de 
platine. Les extré- 
milés de la spirale 
sont assujetties à 
des J)ornes qui ra- 
Voivent les conduc- 
teurs de la batte- 
rie. L’air dilaté par 
réchauffement du 
fil pousse une co- 
lonne d’un liquide 
coloré dans un tube 
theriuométrique incliné. De réchauffement de l’air intérieur, on déduit le 
nombre Qdecalories dégagées ; l’énergie déjà décharge est JQ (J:-- 4, 18). 

L’énergie d’une décharge est proportionnelle au carré de la quantité 
d' électricité ^ et en raison inverse de la capacité de la batterie, conformé- 

ment à l’expression JQ = La vérification se fait en déterminant la 

capacité C et la charge M. 

Mesure de la capacité. — Si les bouteilles sont identiques, on peut 
prendre pour unité de capacité la capacité d’une bouteille ; la capacité 
d’une batterie est proportionnelle au nombre des bouteilles. 

Mesure de la charge. — On compare les quantités d’électricité des dé- 
charges à l’aide d’une bouteille micrométrique ^ dont l’armature externe 
porte une petite sphère qu’une vis micrométrique permet d’approcher du 
bouton de l’armature interne (fig. 746). 

La batterie est posée sur uii support isolant ; son collecteur commu- 



Kig. 745. 
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nî<^€ avec l’un des pôles de la source, son condenseur est relié au bouton 
de la bouteille micrométrique. L’armature externe, 
de celle-ci communique avec le deuxième pôle O 

de la source. La ]>alterie et la bouteille micromë- 1 -L 


trique sont ainsi associées en série. Une électricité 

de même nom que celle du collecteur passe dans la 

bouteille micrométrique; une étincelle éclate entre 

les deux boules de la bouteille quand leur distance ^ 

est la distance explosive qui correspond à leur tiiv. 740 . 

différence de potentiel. 

Le nombre des étincelles de la bouteille micrométrique mesure la 
quantité d’électricité qui charge le collecteur de la batterie. 

Une bouteille micrométrique peut aussi servir à mesurer le débit d’une 
machine électriqm* 16. 


640. Effets chimiques. — L’effluve électrique transforme 
l’oxygène en ozoïWf dont l’odeur accompagne le fonctionnement 
d’une machine à influence. 

l*ar l’effet calorifique d’une longue série d’étincelles on décom- 
pose le gaz ammoniac en doublant son volume, ou on forme du per- 
oxyde d’azote dans un mélange d’oxygène et d’azote. 

L’électricité des décharges produit les effets d'électrolt/se du cou- 
rant de la pile (710), mais avec une bien moindre énergie. 

641. Effets mécaniques. — Des effets mécaniques se") pro- 
duisent surtout 
sur les mauvais 
conducteurs. En 
faisantpasserunc 
décharge de bat- 
lerie entre deux 
pointes métalli- 
ques qui com- 
prennent en C, 
soit une lame de 
verre, soit une 
feuille de carton (fig. 747 et 748), le verre et le carton sont percés 

11 faut rapporter à un effet mécanique produit sur l’air le bruit qui 



(1) Pour de très petites charges, un électroscope à feuilUê d*or (tig. 690) peut sefyir 
de bouteille mlcrométriqne. La boule de l’électroBOope est réunie i la sourqp; nne^des 
feuilles est attirée par un bouton a relié aT€c le sol et se décharge; chactine des dé- 
charges correspond & une même charge de Pélectroscope. 

(2) Pour une même différence de potentiel, la distance ezploeiye est plus courte dans 
un solide que dans nn liquide et surtout que dans un gaz. 11 faut, pour percer un milli> 
être de verre, une distance explosive de plnsieurs centimètres dans Pair. 
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accompagne une étincelle, et la projection latérale des fragments 
fondus lors de la fusion d’un fil de fer par une décharge. 

Si l’on fait passer une décharge dans un fil très fin, long de 1 cm. 



Kig. 749. 

environ, tendu entre les extrémités de deux tiges t et t' plongées 
dans un vase de verre rempli d’eau, le fil est rompu ; l’ébranlement 
de l’eau se transmet au vase et peut le briser (fîg. 749). 

642. Effets physiologiques. — Une faible étincelle produit 
une légère piqûre. Une forte étincelle donne une commotion. 

Commotion par une décharare de condensateur. — Si l'on touche 
avec une main la panse et avec l’autre main le bouton d’une bouteille 
de Leyde chargée, la décharge a lieu par le corps qui est bon conduc- 
teur et communique une secousse au poignet, au coude, à l’épaule ; 
elle peut même ébranler fortement la poitrine. 

En formant une chaîne de personnes qui se tiennent la main, une 
commotion se fait sentir à toute la chaîne au moment où, la première 
tenant la panse, la dernière vient à toucher le bouton de la bouteille. 

L’effet physiologique dépend de V énergie électrique de la dé- 
charge, c’est-à-dire de la chute de potentiel et de la quantité d*élec’- 
triché. On tire impunément des étincelles de 20 centimètres d’une 
source à faible débit ; une (Hincelle d’un centimètre provenant d’une 
batterie fortement chargée est dangereuse. 
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Électrisation sur un tabouret isolant. — Une personne isolée, et mise 
en communication avec Fun des collecteurs d’une machine électrique 
(bain statique), prend son potentiel électrique; l’électricité s'écoule en 
aigrettes qui font dresser les cheveux et le duvet de la peau. 

On localise l’écoulement en approchant d’une région du corps une 
pointe métallique reliée au sol. L’électricité qui s’en échappe produit 
un souffle (vent électrique, fig. 704). Si la pointe est mousse, il s’en 
échappe des aigrettes qui déterminent un picotement sur la peau. 

En promenant sur le corps et sur les vêtements une boule de métal ou 
de bois reliée au sol, on obtient une succession rapide d’étincelles courtes 
qui rougissent la peau (friction électrique). 


ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE 

643. Il'atmosphëre est un champ électrique. — Un conducteur 
isolé, à l’état neutre, placé dans l’atmosphère par 
un temps serein, s’électrise négativement du côté 
du ciel, et positivement du coté du sol. L’atmos- 
phère est donc un champ électrique puisqu’un 
conducteur y subit une influence électrique. Ce 
champ peut être considéré comme produit par des 
masses positives situées à une grande hauteur. 

Potentiel en un point de Tatmosphère. — Le 
potentiel en un point A de l’atmosphère est le po- 
tentiel d’une petite sphère isolée placée en ce 
point (610). Si, pour déterminer son potentiel, on 
reliait cette sphère à un électroscope, le conduc- 
teur de hauteur AB, formé par la sphère et l’élcc- 
troscope, prendrait un potentiel Intermédiaire 
entre les potentiels des extrémités A et B, mais ce 
ne serait ni le potentiel en A, ni le potentiel en B. 

Mesure du potentiel en un point. — Par 
un conducteur en pointe. — En remplaçant la 
sphère de l’électroscope par une pointe effilée 
(fig. 750), on obtient le potentiel de l’air à l’extré- 
mité de la pointe. En effet, une différence de po- 
tentiel entre la pointe et l’air qui l’entoure, donne 
lieu à une décomposition électrique. De là un 
écoulement d’électricité par la pointe, qui s’arrête quand l’équilibre est 
établi (t). A ce moment, la divergence des feuilles de l’électroscope ne 
varie plus et mesure le potentiel du conducteur qui est égal au potentiel 
de la pointe et au potentiel de l’aîr qui touche la pointe. 

T Par un écoulement d*eau. — Comme on ne peut réaliser une pointe 


(1) Si le oondnetear relié à la pointe communiquait avec le sol, un flux d’électridté, 
faible mais continu, parcourrait le conducteur. 
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parfaite, il y a, au moment où la divergence des feuilles de l’électroscope 
ne varie plus, une petite différence de potentiel entre la pointe et l’air qui 
la baigne. Aussi, préfère-t-on emfdoyer un vase R rempli d’eau, isolé et 



laissant écouler par un tul)e très mince, un filet d’eau qui se divise en 
gouttelettes ^ ((ig. 751). 

Le potentiel de lair est positif; par un beau temps sans nuages, il croît 
proportionnclbunent àl’altifude. Par définition le potentiel du sol est nul. 


ÉLECTRICITÉ DES ORAGES 

644. Les orages sont des phénomènes électriques. — 

Les nuages orageux sont des conducteurs électrisés, les éclairs sont 
de puissantes étincelles, le tonnerre est le bruit des éclairs. 

Électrisation par Tinfluence d’un nuage orageux. — Un nuage 
orageux électrise un conducteur par influence. Pour réaliser une 
expérience proposée par Franklin, Dalibard, en 1752, éleva sur un 
support isolant une barre de fer de 13 m. de haut, terminée en pointe. 
Kn approchant de l’extrémité inférieure de cette barre une tige de 

(1) Soit V le potentiel de l’air en a où une première goutte se sépare de la veine et v 
le potentiel de Tean. Supposons v' > e; en vertu de cette différence de potentiel et de 
la décomposition électrique qui en résulte, il y a mouvement d’électricité positive vers 
l’extérieur; les gouttes, en se détachant, emportent de l’électricité positive, ce qui 
diminne le potentiel v' de la masse d’eau. Le potentiel de l’eau reste constant quand il 
est devenu égal & v, et la déviation de Vélectroscope qui lui est relié par le conducteur 0 
ne varie plus : elle fait connaître le potentiel en a. 

L’éleotroacope (iig. 751) est formé d’une lame métallique horizontale F, mobile 
autour du RI condacteur qui la soutient et en communication avec la boule 0. A l’état 
neutre, la lame P eit en équilibre, étant également attirée par des secteurs électrisés au- 
dessus desquels elle est suspendue. Elle est déviée quand elle vient à être chargée elle- 
même d’électricité (682). ^ 




ELECTRICITE STATIQUE. 


025 


cuivre communiquant avec le solfîl en tira de longues étincelles 0). 

Nuag^es positifs ot négatifs. — Les régions élevées de Tatmos- 
phère étant positives, les particules d’eau d’un nuage s’électrisent 
négativement à sa partie supérieure, positivement à sa partie infé- 
rieure. Le nuage reste négatif s’il communique un instant avec le 
sol, soit par contact avec une montagne, soit par une résolution 
partielle en pluie. Un nuage négatif charge positivement, par in- 
fluence, un autre nuage qui communique momentanément avec le sol. 

Éclairs. — Des éclairs jaillissent entre deux nuages électrisés à 
des potentiels différents et suffisamment rapprochés, ou entre un 
nuage électrisé et le sol. 

Tantôt l’éclair est un sillon éblouissant^ nettement limité sur ses 
bords ; tantôt il rappelle les étincelles en zi^^-zag qui éclatent entre 
les pôles éloignés de fortes machines électriques; tantôt c’est une 
lueur diffuse^ illuminant subitement le ciel et due à une décharge 
masquée par des nuages ou produite au-dessous de l’horizon. 

La durée d’un éclair est extrômement courte. Sa longueur peut 
être Irès grande; il peut être formé d’éclairs partiels qui éclatent 
entre des nuages voisins et reproduisent l’effet du tube étincelant. 

Tonnerre. — fi’éclair et le tonnerre sont simultanés ; mais 
tandis que la lumière de l’éclair franchit, en un temps inappréciable, 
l’intervalle qui nous sépare des nuages, le fracas de la décharge 
met trois secondes environ à parcourir un kilomètre; aussi le 
tonnerre n’est entendu, qu’un certain temps après la vue de l’éclair, 

Quand une décharge éclate entre plusieurs nuages consécutifs, 
plusieurs détonations ont lieu à la fois, mais nous les percevons suc- 
cessivement, car elles nous arrivent de points inégalement distants. 
De là des redondances. Les réflexions sonores multiples produisent 
des roulements, habituels dans les pays de montagnes. 

Foudre. — Une décharge due à un nuage électrisé s’appelle la 
foudre. Si une décharge jaillit entre un nuage et le sol, on dit que 
la foudre tombe. Elle frappe de préférence les points saillants où 
s’accumule l’électricité contraire attirée par le nuage, tels que les 
sommets des montagnes, les édifices élevés, les cimes des arbres C"^). 

Les effets de la foudre sont les effets des décharges des batteries, 


(1) La partie inférieure de la barre qui est isolée, se met en équilibre électrique ave^ 

la pointe,; celle-ci a pris le potentiel de Pair au point oîi elle se trouve et la diÆ^ence de 
potentiel entre la barre et le sol est considérable, * 

(2) L’abri offert par un arbre en temps d’orage est dangereux, car dans le cas où la 
foudre vient à frapper l’arbre, la décharge rencontrant un chemin plus conducteur dans 
le corps de la personne abritée, y passe de préférence^ 
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mais beaucoup plus puissants : Hlirets mécanliiues, spécialement 
sur les mauvais conducteurs : maisons écroulées, arbres brisés; 
2^ effets calorifiques : incendies, w Tinflammatipn de substances 
combustibles jjpétaux fondus et vmatilisés; effets chimiques : 
formation d’aéide nitrique, d’ozone; 4^ commotions renversant et 
frappant parfois instantanément de mort les êtres animés (*). 

PARATONNERRES 

646. Paratonnerre à tige. — Le paratonnerre à tige [Para- 
tonnerre de Franklin) est une tige de fer de 5 à 10 mètres, terminée 
à sa partie supérieure par un cône P de cuivre doré et 
dressée verticalement sur le faîte du monument à pré- 
server (lig. 752). A sa partie inférieure, la tige se con- 
tinue par un conducteur CE en fer, ihinterrompu^ qui 
suit le toit et les murs de l’édifice pour se rendre dans 
un puits S où il se ramifie; sur son trajet ce conduc- 
teur est relié aux principales pièces métalliques de l’édi- 
fice; de la sorte, toute l’électricité développée dans ces 
pièces par influence s’écoule par le paratonnerre sans 
faire jaillir d’étincelles latérales. Si l’édifice porte plu- 
sieurs paratonnerres P et P', ils sont reliés entre eux 
par des tiges métalliques AC, CB (fîg. 753). 

Les sections des tiges et des conducteurs doiçent être 
suffisantes pour que le courant de décharge de la foudre 
ne les fonde pas; la communication avec le sol doit 
être, d’autre part, très soigneusement établie. 

Action préservatrice. — Si, au collecteur d’une machine électri- 
que en fonctionnement, on présente une pointe métallique tenue à 
la main, l’électricité qui s’écoule de la pointe, sans étincelle, dé- 
charge le collecteur en neutralisant son électricité (fig. 707). De 
même, un paratonnerre prévient les décharges en neutralisant sans 
bruit rélectricité des nuages; récoulement de cette électricité par la 
pointe P s’accuse par une aigrette visible dans l’obscurité. 

Si la foudre éclate, le paratonnerre exerce me action préserva-- 


(1) Par le ch$e *n rttour, an être vhant pent éprouver one commotion sans êtoe direc- 
tement frappé. Un nuage chargé positivement et voisin d’un corpe A reposant snr le 
sol, attire de rélectricité négative sur ce corps. Si le nuage eet étendu et se décharge 
en un point éloigné, rélectricité accumulée «or le corps A, en face du nuage, tetomme 
an aol et détermiue un courant brusque dont la commotion peut amener la mort" 





Fig. 762. 
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trice; étant en effet le point dé4^ifice le plus voisin du nuage, le 
plus conducteur et le plus électrisé, il est frappé de préférence («). Le 
flux brusque d’électricité qui ^compagne la décharge se rend dans 
le sol par la tige et les concUicteurs ; l'édifice s^^^ouve protégé. 

On calcule 1 ecartement de deux paratonnerres en admettant qu'ùn 
paratonnerre garantit à sa base une surface circulaire dont le rayon 
est double de la hauteur de la tige, comptée de la pointe au sol. 

Un paratonnerre est dangereux lorsque sa communication avec 
le sol est imparfaite. 

646. Paratonnerre à réseau [Paratonnerre Melsens), — 
Un conducteur entouré par une enceinte métallique reliée au sol 
ne subit aucune influence des corps électrisés extérieurs; une 
telle enceinte forme le meilleur paratonnerre î*). La continuité de 
l’enceinte n’est pas nécessaire, un réseau à larges mailles suffit. 




Fig. 753. 


On enveloppe la surface extérieure de 
l’édifice de câbles métalliques AA'A'', 
BB'B"..., formant un réseau (fig. 754). 
Ces conducteurs communiquent avec 
une nappe d’eau souterraine. Les saillies 


A B C D 



Fig, 754. 


de l’édifice, A, B, C, D, sont armées de petites pointes multiples, 
reliées au réseau métallique. Ces pointes laissent échapper, sous 
forme d’aigrettes, l’électricité développée sur l’édifice par l'influence 
des nuages et préviennent les accumulations de charges qui pro- 
duisent les coups de foudre. 

““ - ' 4 '•» 

(1) Même eprèB que sa pointe a été fondue par la foudre, le paratonnerre aSh encore 
à rélectr^té des nnsgee le chemin le moins résistant. 

(2) Fendant nn orage, les murs d*nn bâtiment bien mouillés par la pluie forment une 
surface conductrice qui joue nn rôle protecteur. 

Traité élém. PaysiQüE. 
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AIMANTS 

647. Certains échantillons d’un oxyde de fer naturel (Fe^O*) 
attirent le fer. Ce sont des aimants naturels (pierres d’aimant). La 
cause de cette attraction est appelée magnétisme 

Les aimants artificiels sont des barreaux d’acier trempé auxquels 
on a communiqué, par divers procédés, la propriété d’attirer le fer. 

Substances magnétiques. --- Le fer n’est 
pas seul attirable par un aimant ou magnétique; 
le nickely le cobalt^ le chrome, sont magnétiques, 
mais à un degré bien moindre que le fer. 
Pendule magnétique. — On met en évi- 
# denœ les attractions magnétiques à l’aide d’une 
petite balle de fer b suspendue à l’extrémité d’un 
fil flexible (fig. 755). A l’approche d’un aimant, ce 
pendule est dévié. He la verticale en b\ L’attrac- 
tion par i’aiilÉllt augmente quand sa distance à la 
balle de fer diminue ; le pendule adhère à l’aimant 
s’il est entraîné jusqu’au contact. >.5, 

L’attraction a lieu dans le vide comme dans l’air 
et il travers les substances non magnétiques, telles que le bois, le 
verre, le cuivre, le zinc, l’eau (*), etc. 

(1) Ba nom de Magnésie, Tille d’Asie Minenre, aux enTirons de laquelle les Grecs 
trouvaient la pierre d’aimant. On la trouve en Scandinavie, à l’île d’Elbe, etc. 

(2) Si l’on interpose une plaque de fer suffisamment épaisse entre le pendule et l’ai- 
mant|le pendule n’est plus attiré, le fer se comporte comme un écran magniUgue, 



Fig. 75S. 
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64S, Pôles^ n^iagiiétiques. — En présentant successivement 
à un pendule magnétique les différentes parties d’un aimant, on 
reconnaît que deux régions opposées appelées pâles exercent une 
action plus forte. Entre les deux, se trouve une région neutre^ sans 
action appréciable. Sur un aimant d’acier ayant la forme d’un cylin- 
dre allongé, les points d’action maximum sont voisins des extré- 
mités de l’axe géométrique du cylindre. 

L’existence des pôles et de la région neutre se manifeste en- 
core en plongeant un 
aimant dans la limaille 
de fer : elle adhère en 
Wme de houppes, au- 
touF.de deux centres 
voisio^des extrémités, 
elle'Jil^S^attache pas à la région moyenne (fig. 756). 

di^iÛrientation des aimants. — Quand on suspend, en 
son milieu, un barreau aimanté à un 
lil sans torsion, à l’aide d’un petit étrier 
de papier, de façon qu’il ne puisse se 
déplacer que dans un plan horizontal, 
le barreau se dirige à peu près du 
nord au sud. Tous les barreaux pren- 
nent, en un meme lieu, la même direction. 

On se sert souvent ^'aiguilles ai-- 
mantéesy lames d’acier taillées en lo- 
sange très allongé et reposant par un 
petit godet ou chape^ en agate, sur un # 

pivot vertical très aigu (fig. 757). Avec cette forme, la ligne des 
pôles coïncide sensiblement avec la ligne des pointes. 

Distinction des pôles, y— Si, après avoir noirci l’extrémité 
qui se dirige vers le nord, on dévie l’aimant et même si on le 
retourne, l’extrémité noircie revient toujours au nord. On appelle 
pâle nord cette extrémité, l’autre extrémité est le pâle sud. Bien 
que les deux pôles attirent également la limaille, ils ne sont pas 
identiques puisqu’ils prennent des directions opposées. 

650. Actions réciproq[ues des pôles de deux aimants.. 
— De l’extrémité nord d’un aimant suspendu à un fil do soie 
(fig. 758), ou mobile sur un pivot, approchons le pôle nord d’un 
autre aimant : les deux pôles nord se repoussent vivement, les deux 
pôles sud mis en regard se repoussent également, mais un pôle 
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nord attire un pèle sud. Donc, les 



Fig. 758. 

fig. 759). Eîi rapprochant, dans 


pôles de même nom se repous^ 
sent et les pôles de noms con- 
traires s*attirent, 

651. Aimants brisés. — < 
On ne peut obtenir séparément, 
soit un pôle nord, soit un pôle 
sud. Si on brise un aimant, les 
deux fragments se comportent 
comme deux aimants complets 
offrant chacun deux pôles et une 
région neutre. Les deux pôles 
quiprennentnaissance au point 
de rupture sont de noms con^ 
traires. Chacun des fragments 
peut à son tour être subdivisé, 
par rupture, en deux aimants 
P ordre, les fragments séparés. 




Fig. 76a. 


on forme une chaîne dont les pôles intermédiaires disparaissent; 
Faimant primitif est reconstitué, avec ses deux pôles extrêmes. 

Hypothèse sur la constitution des aimants. — D'après 
Texpérience précédente, on admet, qu'avant la rupture, l'aimant était 

Fig. 760. 

formé d'une série de petits aimants orientés^ ayant leurs pôles nord 
dirigés vers l'extrémité nord et leurs pôles sud vers l’extrémité sud 
(fig. 760). pôles intermédiaires se touchent et se neutralisent; 
les extrémités polaires exercent seules une action extérieure. L'ai- 
mant agit comme s’il était réduit aux deux pôles extrêmes. 
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652. Lois dos actions magnétiques ou lois de Coulomb. — 

On ne peut mettre en présence deux pôles isolés, distincts. Toutefois, 
avec deux longues tiges d’acier aimantées, ayant deux extrémités très 
voisines et les deux autres éloignées, Coulomb a pu ne tenir compte que 
de l’action des deux pôles voisins ; il a constaté que l'action mutuelle de 
deux pôles varie en raison inverse du carré de leur distance, 

La quantité de magnétisme ou la masse magnétique d’un pôle est une 
grandeur mesurable. 

Deux pôles d’aimant, agissant successivement sur un môme pôle, à la 
même distance, sont dits renfermer des masses magnétiques égales s’ils 
exercent une même action. On appelle masse magnétique double ou triple 
la masse magnétique d’un pôle qui exerce une action double ou triple. 
L’action étant, par définition, proportionnelle aux masses magnétiques, 
l’action mutuelle de deux masses fx et fx' distantes de d, est 



F est exprimé en dynes, d en centimètres. 

Unité de magnétisme. — On prend pour unité de magnétisme une 
quantité qui exercerait, dans Vair, sur une quantité égale placée à un 
centimètre de distance, une force égale à une dyne; alors, dans la relation 

u,u.' • 

F = K on a K = 1, si |x et jx' sont exprimés en unités de magnétisme. 

Des masses magnétiques s’ajoutent. L’action sur un p'ôle de deux pôles 
réunis |x et jx', est proportionnelle à leur somme jx 4- jx’ s’ils sont de 
même nom, et à leur différence fx — (x' s’ils sont de noms contraires. 

Supposons un pôle nord et un pôle sud exerçant séparément, à la môme 
distance, une même action sur un même pôle; comme leur action devient 
nulle si on les réunit, on attribue les signes et — aux masses magné- 
tiques nord et sud. On convient de donner le signe + aux masses 
magnétiques nord. Entre deux masses de môme signe, la force est répul- 
sive, et F est positif; F est négatif pour une attraction. 


AIMANTATION PAR INFLUENCE 

653. Champ magnétique. — On appelle champ magnétique 
un espace dans lequel se manifestent des actions magnétiques. 

Un champ magnétique est caractérisé en chacun de ses points par 
Y intensité et la direction de la force magnétique exercée en ce point 
sur une masse magnétique -f- 1. Celte force s’exprime en gauss; 
Tunité d’intensité magnétique ou le gauss est une force qui exerce 
une action égale à une dyne sur une masse magnétique -f- 1. 

Aimantation par ipfluence. — Une substance magnétiqûe 
placée dans un champ magnétique dotaient un aimant {fig. 761). 
Ainsi un morceau de fer pur ou fer doux aby placé à une petite 
distance d’un aimant AB et sur son prolongement, attire immédia- 
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tentent la limaille à ses extrémités en formant des houppes où les 

grains s'aimantent 
par influence et at* 
tirent d’autres 

Fig. 761'. . T > X- 

grains. L action 

d’une aiguille aimantée fait voir que les pôles en regard ^ et A 
sont de noms contraires. 

En appelant axe maffïiêtique d’un aimant la ligne droite qui passe 
par ses deux pôles et en attribuant à cet axe un sens à l’intérieur de 
l’aimant, par exemple du pôle sud au pôle nord, l’axe magnétique 
de l’aimant ab prend la même direction et le même sens que l’axe 
magnétique de l’aimant AB. Le fer doux ab agit sur un autre fer 
doux placé à sa suite qui s’aimante dans le même sens, mais moins 
fortement. L’aimantation cesse dès qu’on éloigne l’ai- 
mantAB;le magnétisme de < 2 ^ n’a été que temporaire. 

L’attraction d’une substance magnétique par un 
aimant, ne s’exerce en réalité qu’entre deux ai- 
mants puisque la substance magnétique est aiman- 
tée par influence au moment de son attraction. 

L’aimantation par influence d’un barreau æ aug- 
mente quand la distance diminue, et, si l’attraction 
des deux pôles en regard en A surpasse le poids 
du fer a, celui-ci reste suspendu au barreau A. 
On suspendra de même à a un autre barreau plus 
petit a\ et ainsi de suite (fîg. 762). 

Aimantation de l’acier. — Un barreau d’a- 
cier mis en prolongement de l’aimant AB s’aimante 
moins que le fer, mais il conserve du magnétisme 
après que l’influence a cessé. 

Force coercitive. — Les variations dans le degré d’aimantation 
sont attribuées à une résistance des molécules à l’orientation, dite 
force coercitive. Très faible dans le fer doux, elle devient importante 
dans le fer combiné avec certains corps. La force coercitive d’un acier 
(fer et carbone) est maximum lorsque, après avoir été chauffé au 
rouge, il est trempé par un refroidissement brusque. 



Fig. 7(>a. 


MÉTHODES DAIMANJATION 

664. Les aimants industriels sont en acier trempé. Un barreau 
d’acier l’aimante par influence dans un champ magnétique, son axé 
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magnétique est parallèle à la force du champ magnétique. L’aiman- 
tation permanente est accrue si, pendant Tinfluence, le barreau subit 
des chocs, des vibrations, des frictions. Les méthodes d’aimantation 
par les aimants sont des méthodes de friction. 

* Aimantation par simple touche (fig. 703). — La simple 
touche consiste à frotter un barreau 
d’acier avec un pôle d’aimant 
B (par exemple un pôle sud) d’une 
extrémité à l’autrfî, toujours dans 
le même sens. Ce pôle sud déter- 
mine un pôle nord à l’extrémité 
qu’il quitte après chaque friction. 

Aimantation par touche séparée (fig. 764). — Au milieu 
du barreau à aimanter on applique les pôles opposés de deux bar- 
reaux et on les écarte simul- 
tanément, l’un dans un sens, 
l’autre en sens contraire, jus- 
qu’aux extrémités; là, on en- 
lève les deux barreaux, on les 
reporte au milieu et on les 
écarle de nouveau en effectuant 
toujours pour chacun d’eux le déplacement dans le même sens. Un 
pôle A développe un pôle contraire à l’extrémité qu’il quitte à la 
fin de chaque friction 6). 

Aimantation par les courants. — Les courants électriques 
produisent des champs magnétiques et peuvent former des aimants 
réguliers et puissants. C’est le procédé d’aimantation le plus com- 
mode et le plus usuel. 

Aimantation maximum et aimantation permanente. 

— Des frictions avec de forts aimants donnent à un barreau d’acier 
son aimantation maximum. Quand le maximum est atteint, on 
dit que l’aimant est saturé. Après l’aimantation, le magnétisme du 
barreau diminue progressivement jusqu’à un état permanent. Un 
acier fortement trempé conserve une fraction importante de son ai- 
mantation maximum. Après V aimantation, les vibrations, les chocs 
diminuent le magnétisme des aimants. 

Variations de Taimantation avec la température. — L’aimanta- 

(1) Les aimants mobiles sont inclinés d’environ sur le barreau à aimanter, et on 
augmente leur effet en faisant reposer pendant Taimaatation les extrémités du barreau 
à aimanter snr des pôles fixes respectivement contraires & ceux qu'on va développer. 
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tion d’un aimant diminue quand la température s’élève, mais reprend 
sa valeur par le refroidissement. Cependant, à une température très 
élevée, un aimant perd toute son aimantation. 

Au rouge, le fer doux cesse aussi d'être attiré par un aimant. 

DIAMAGNÉTISME 


655. Substances magnétiques et diamagnétiques. — Tous les 
corps subissent l’action d’aimants puissants. Certains corps, comme le fer, 

sont attirés et dits magnétiques, d’autres, 
comme le bismuth, sont repoussés et 
dits diamagnétiques. 

Un pôle d’aimant attire une boule de fer 
parce qu’il y fait naître deux pôles; un 
pôle de nom contraire apparaît à la partie 
la plus voisine. Une balle de bismuth est 
repoussée par un pôle d’aimant, comme 
si ce pôle faisait naître, dans la partie 
voisine du bismuth, un pôle de même 
nom qu’il repousse. 

Les corps magnétiques et diamagnéti- 
ques se distinguent par un autre carac- 
tère. Un petit barreau magnétique sus- 
pendu horizontalement en son milieu entre 
les deux pôles d’un fort aimant en fer à 
cheval prend la direcfi’on de la ligne des 
pôles (Og. *765) ; chaque pôle de l’aimant 
fait en effet naître dans la partie voisine du barreau un pôle de nom con- 
traire, et l’attraction de N sur s et de 8 sur /i, explique la déviation axiale. 
Un petit barreau de bismuth, suspendu de s’oriente perpendicu- 

lairement à la ligne des pôles (fig. 766), car Jusque le bismuth s’écarte 
de cette direction, le pôle dont il s’approche fait naître dans la partie 
voisine du bismuth un pôle de môme nom qu’il repousse. 

Pour les corps diamagnétiques et pour les corps faiblement magnéti- 
ques, l’action d’un aimant cesse après l’influence, ils ne prennent que du 
magnétisme induit, sans magnétisme résiduel. 



MAGNÉTISME TERRESTRE 

656. L’action de la Terre sur un aimant est seule* 
ment directrice. — Un barreau non magnétique, suspendu par 
son centre de gravité, reste en équilibre dans toutes Ips positions 
qu’on lui donne, car son poids est annulé par la résistance du point 
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de suspension. Un barreau aimanté, suspendu par son centre de gra- 
vité s* oriente; il est donc soumis à d’autres forces que son poids. 
Ces forces sont attribuées à une action magnétique de la Terre. 

. D’après un théorème de mécanique (27), les forces qui agissent 
sur un corps peuvent toujours être remplacées par un couple et une 
force. Ici, le couple existe seul; la force isolée est nulle ; elle n’a, 
en effet, ni composante horizontale, ni composante verticale. 

La force isolée n'a pas de composante verticale. — Un barreau 
d’acier, placé sur l’un des plateaux d’une balance, fait équilibre à 
une même tare, aoant et après son aimantation. 

La force isolée n'a pas de composante horizontale. — Un barreau 

aimanté NS, posé sur un disque de 
liège qui flotte sur l’eau, s*oriente (fig. 
767), mais il ne subit pas de transla^ 
tiony comme cela aurait lieu si une 
force horizontale agissait constam- 
ment sur l’aiguille. 

Couple directeur. — Un barreau 
aimanté, librement suspendu par son 
centre de gravité, est soumis à une action qui est directrice comme 
l’est l’action d’un couple. Le barreau est en équilibre lorsque les 
deux forces parallèles et opposées du couple sont en prolonge- 
ment l’une dé^’autre * 

On précise la signification du mot pôle en appelant pôles les 
points d’application des forces du couple terrestre. axe magnétique 
est la ligne des deux pôles ; il prend la direction des forces du couple 
si l’aimant est suspendu par son centre de gravite. 



Fig. 707. 


657. Ég^alité des masses magnétiques nord et sud dans un ai> 
mant. Position des pôles. — L’action terrestre paraît provenir de cen- 
tres magnétiques éloignés. 

Un centre magnétique éloigné n’exerce sur les masses magnétiques 
nord d’un barreau que des actions parallèles, proportionnelles aux masses 
(652), et représentées par f = Tm, /'=:T/n'... La résultante de ces forces 
leur est parallèle, égale à f-\- f + /"... ou TSw, et appliquée en un point 
N, centre des forces parallèles (22) (fig. 768). Ce point est fixe, car dans 
un déplacement de l’aimant, les forces parallèles ne changent ni de gran- 
deur ni de point d’application. Ce point N est le pôle nord (2). 

De même, les forces parallèles appliquées aux masses sud ont pne ré- 

(1) Ea raison du mode de sospension des plateaux d*uue balance (95) les deux 
composante? verticales du couple n'ont pas d’effet parce qn'elles sont égales et con* 
taires ; une force isolée aurait pu seule donner une composant $ verticale. 

(3) Un pôle joue le même rôle qu’un centre de gravité. 
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sultante égale à leur somme TI/w^ et cette résultante est appliquée on un 

point S qui est le pôle sud. Les 
deux résultantes en N et en S 
étant (égales puisqu’elles forment 
un couple, Sm = Do ce que 
l’action de la Terre sur un aimant 
se réduit à un couple, il résulte 
que, dans un aimant, il y a au- 
tant de magnétisme nord que de 
magnétisme sud. 

En attribuant les signes + et 
— aux masses nord et sud d’un 
aimant, on dit que, dans un ai- 
mant, la somme des masses ma- 
gnétiques est nulle. 

Si, comme un aimant, la Terre 
présente un deuxième centre ma- 
gnétique, les directions des deux 
résultantes, dues à ce deuxième 
centre éloigné, sont parallèles entre elles, et, comme les points d’applica- 
tion de ces forces ne dépendent pas de leur direction, elles sont appli- 
quées 'aux mêmes points N et S. En composant d’une part les deux résul- 
tantes appliquées en N, et d’autre part les deux résultantes, respective- 
ment égales et parallèles, appliquées en S, on a en définitive ^eux forces 
égales et parallèles appliquées aux pôles et formant encore un couple. 

Par rapporta des centres éloignés, un aimant se comporte comme deux 
masses magnétiques égales chacune à Sm, l’une de magnétisme nord, en 
son pôle nord, l’autre de magnétisme sud, en son pôle sud (i). 

Méridien magnétique. — En un lieu, on appelle méridien 
magnétique, l’intersection avec la surface terrestre du plan vertical 
qui passe par Vaxe magnétique d’un aimant librement suspendu. 

La direction de l’axe magnétique d’un aimant librement suspendu 
est la direction de la force magnétique terrestre. On détermine cette 
direction en mesurant deux angles : l’inclinaison et la déclinaison. 

668. Inclinaison. — Un aimant, librement suspendu par son 
centre de gravité, s’oriente dans le plan du méridien magnétique, 
mais ne se tient pas liorizontal. Dans nos régions, sa partie nord 
plonge au-dessous de V horizon. On appelle inclinaison^ en un lieu 
déterminé, V angle de la direction nord de Vaxe magnétique d*un 
aimant avec une horizontale menée dans la partie nord du mè- 



(1) La définition des pôles n’est précise que s’il s’agit d’actions exercées snr an ai- 
tuant par des masses magnétiques éloiÿnéet. Les actions d’nne masse magnétique voi- 
sine M ont deux résultantes, appliquées en des points dont la position vade avec la po- 
sition de la masse K. 
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ridien magnétique. Cet angle peut varier de '+ 90^ à — 90®, 
Habituellement on équilibre l’aimant, c’est-à-dire qu’on ramène 
l’axe magnétique à l’horizontalité par un contrepoids appliqué à une 
distance convenable du point de suspension. 

659. Déclinaison. — On appelle déclinaisony en un lieu déter- 
miné, V angle de la partie nord de V axe magnétique d'un aimant 
horizontal avec la partie nord du méridien géographique Cet an- 
gle peut varier de 0® à 180®. 


Cet angle plan mesure V angle dièdre delà partie nord du plan du mé- 
ridien magnétique cf de la partie nord du plan du méridien géographique. 

660. Décomposition de la force magnétique terrestre (iig. 769). 
— Soit N le pôle nord d’un aimant libre- 
ment suspendu, et soit F la force NF du 
couple terrestre qui agit sur ce pôbî. 

Le plan vertical \"NF mené par la force F y 
est le plan du méridien magnétique; l’hori- 
zontale NII tracée dans ce plan est la com- 
posante horizontal(‘ de la force F dans le 
plan du méridien magnétique; la verticale 
NV est sa composante verticale; l’angle 
HNF est l’angle i d’inclinaison. 

NII = NF cos h NV ===: NF sin /. 

Dans le plan horizontal qui passe par N, 
décomposons NII en deux NX et NY rectangu- Pijr. 7 (; 9 . 

laircs entre elles; 0 désignant l’angle HNX, 

NX ^ NH cos 0, NY === Nil sin 0. 

La force N F est ainsi décomposée en trois composantes rectangulaires 
entre elles NV, NX et NY. 

NV = NF sin i ; NX = NF cos i cos 0 ; NY NF cos i .sin 0. 

1. Figurons l’aimant 



dans le plan du méri- 
dien magnétique (lig. 
770). 10 Si l’aimant est 
complètement libre, son 
axe sedirige suivantNF. 

20 Si l’aimant est mo- 
bile horizontalement , 
comme une aiguille de 
déclinaison, il est en 
équilibre quand son axe 
prend la direction NIL 



( 1) Les pôUi géographiquei sont les deux points de la surface du globe que rencontre 
Taxe terrestre, c'est-à-dire la ligne autour de laquelle la Terre exécute sa rotation diurne. 
Le méridien géographique ou astronomique d’un lieu est Tintersection avec la surface ter- 
restre d’un plan passant par la verticale du lien et l’a^e terrestre; le Soleil moyen tra- 
verse le plan du méridien à midi. 
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II. Si Faimant tourne autour d’un axe horizontal et n’est mobile que 
dans un plan vertical, son axe se dirige suivant NF lorsque ce plan est 
le plan du méridien magnétique (fig. 770). Dans le 



tig. 771. 


cas où le plan vertical fait un angle ^ avec le méri- 
dien magnétique, NY étant une composante diri- 
gée suivant l’axe de rotation, le pôle N est soumis 
seulement à l’action des composantes NX et NV, et 
l’aimant prend la direction de leur résultante R 
(fig. 771). Désignons par F l’angle RNX 

NV NF sin i tg/ 

^ ^ NX N F cos i cos 0 cos 6 
Quand 0 = 90® i' = 90®. L’aimant se tient donc 
vertical quand il est mobile dans un plan perpendi- 
culaire au plan du méridien magnétique. 


III. Un aimant soutenu par son centre de gravité et mobile autour d*un 


axe parallèle à la force magnétique terrestre, est soustrait à la fois aux 
actions de la pesanteur et du magnétisme. Il reste en équilibre indiffé- 
rent dans toutes les positions. 


661 . Mesure de la déclinaison. — Pour mesurer la déclinaison, on 


fait usage d'une aiguille aimantée équilibrée, mobile dans un plan 


horizontal ; son axe de 
figure se meut en re- 
gard d’une circonfé- 
rence divisée sur la- 
quelle est marquée la 
trace du méridien 
géographique. 

Si la ligne des poin- 
tes AB coïncidait avec 
la direction de la pa- 
rallèle à la ligne des 
pôles menée jpar le 
point de susfinsîon, 
Fig, 772. l’angle D de la ligne 
des pointes et de la 
trace NS du plan du méridien astro- 
nomique serait la déclinaison (fig. 772) . 

Méthode du retournement. — Ha- 
bituellement, la ligne des pointes OA 
et la parallèle OH à la ligne des pôles 
font entre elles un petit angle. On lit 
d'abord Vangle AON (fig. 773). 




Fig. 77-?. 


On retourne ensuite l’aiguille en plaçant au dessus la face qui était au 
dessous; la ligne des pôles ab reprend sa direction et vient en a^b\ à 
la même distance du point O et dans une position symétrique de ab; 
tous les points de l’aiguille prennent des positions symétriques -des 
précédentes par rapport à la droite OH, menée parallèlement à ab 
par le point O; en particulier, la ligne OA passe en OA' et fait le 
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même angle que précédemment avec OH. On lit actuellement A'ON. 

T » 1 U * urkVT AON + A'ON 

L angle cherché est HON = . 

662. Mesure de rinclinaison. — On fait usage d’une aiguille aimantée 
mobile, dans un plan vertical VV', autour d’un axe qui passe par son cen^ 
trede gramé, elle est ainsi soustraite à l’action de la pesanteur (fîg. 774). 

L'aiguille se meut en regard d’un cercle vertical divisé. Ce cercle peut 
tounier autour d’un axe vertical dont 
le prolongement passe par le centre 
d’un second cercle divisé HH' rendu 
horizontal par trois vis calantes. 

Si l’on connaît la déclinaison et le 
méridien géographique du lieu, on 
oriente le cercle vertical dans un 
plan faisant avec le méridien géo- 
graphique l’angle de déclinaison ; 
l’aiguille est alors mobile dans le 
méridien magnétique, et son axe 
magnétique se place dans la direc- 
tion de la force magnétique terres- 
tre. L’angle de la ligne des pointes J- 
avec l’horizontale est lu sur le cercle § 
vertical; on retourne l’aiguille de f. 
manière que la face antérieure de g- 
l’aiguillo passe en arrière, on lit le 
nouvel angle de la ligne des pointes Kig. 77 *. 

avec l’horizontale : la moyenne des 
deux angles est l’inclinaison. 

Recherche du méridien magnétique. — Quand le plan d’oscillation 
de l’aiguille est perpendiculaire au méridien magnétique, l’axe de rota- 
tion est dirigé suivant la composante horizontale de la force magné- 
tique. La composante verticale étant alors seule efficace, l'aiguille se tient 
verticalement (660). D’après cela, si l’on fiente le cadre d’oscillation de 
façon que l’aiguille soit verticale, une rotaubn du cadre de 90® le fait coïn- 
cider avec le méridien magnétique. 

663. Boussoles. — Les boussoles sont des instruments qui 
permettent de déterminer la direction jiord^sud géographique et 
servent dHndicateurs de route. L’usage d’une boussole suppose la 
connaissance de la déclinaison au lieu où on l’emploie. 

Dans la boussole d^arpenteur (fig. 775), une aiguille, équilibrée^ 
est mobile dans un plan rendu horizontal avec un niveau à bulle 
d’air. La ligne des pointes aby se meut en regard d’une circonférence 
divisée. Cette ligne coïncide sensiblement avec l’axe magnétique 
de l’aiguille ; on dirige la division 0 — 180 ou NS de la graduation de 
telle façon que l’angle aON de la partie nord de la ligne des pointes 
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et de la partie nord de la ligne NS soit de 15", à gauche de N, si 



Fig. 775. 


Tangle de déclinaison au lieu con- 
sidéré est de 15" à l’ouest. 

Le long de Tun^^dcs bords de 
la boite et, parallèlement à la 
droite NS, est fixée une lunette 
viseur LL". L’opération précédente 
a dirigé l’axe du viseur vers le nord. 

Boussole marine ou compas- 
— Une aiguille aimantée est assu- 
jettie sur un disque de mica divisé 


en degrés et reposant sur un pivot; la ligne des pointes de l’aiguille 


coïncide avec la ligne 0 — 180 dii disque. Par une suspeni^ion à la 


N 



Fig. 770. 


Cardan, le pivot reste vertical malgré les 
oscillations du navire ; il occupe le centre 
d’une boîte sur la paroi de laquelle est 
marquée une ligne fixe, la ligne de foiy 
dirigée suivant l’axe du navire. 

Si la route à suivre, de direction OR, 
tracée sur la carte géographique (lig. 776) , 
fait un angle de 40" à l’est avec la ligne 
nord-sud NS, et si la déclinaison, au lieu 
où l’on se trouve, est, d’après la carie ma- 
gnétique, de 30" à l’ouest, le gouvernail 
doit être manœuvré de façon que la direc- 
tion nord de la ligne de foi fasse un angle de 
70" avec l’extrémité nord OA de l’aiguille 6). 


664. VariationB de la déclinaison et de l’inclinaison. — 
1"' Aux différents lieux du g^lobe. — On se représente, d’une façon 
approchée, les variations de la déclinaison et de l’inclinaison en imaginant, 
à l’intérieur du globe, un axe magnétique AB peu incliné sur l’axe géo- 
graphique NS et en traçant sur la sphère terrestre, des méridiens et des 
parallèles par rapport à cet axe (fîg. 777). 

La déclinaison en un point P est l’angle aPc du méridien magnétique 
ABP et du méridien géographique NSP. Un méridien magnétique est 
une ligne d’égale déclinaison. La déclinaison est nulle dans le méridien 
NBS qui contient à la fois Vaxe magnétique AB et V axe géographique NS ; 
l’aiguille aimantée s’y dirige du nord au sud. En Europe, la déclinaison 
est occidentale; la partie nord du méridien magnétique s’y trouve à 


(1) Le lien on point où l’on se trouve est déterminé chaque jour par un officier 
char^ de/aire le point. ^ 
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l’ouest de la partie nord du méridien géographique ; de l’autre côté du 
grand cercle de déclinaison nulle, par 
exemple en Chine, la déclinaison est 
orientale. 

Les parallèles Ynagné tiques sont les 
lignes d’égale inclinaison. V équa- 
teur magnétique EOE' réunit les points 
d’inclinaison nulle, où une aiguille ai- 
mantée soutenue par son centre de 
gravité se tient horizontale; l’incli- 
naison est de 90® aux pôles magnéti- 
ques A et B, peu éloignés des pôles 
géographiques : l’aiguille aimantée s’y 
tient verticale. De l’équateur magné- 
tique aux pôles magnétiques, l’incli- 
naison croît de 0® à 90<*. Au nord de l’équa- 
teur magnétique, un pôle nord plonge 
au-dessous de l’horizon ; au sud dô cet équateur c’est le pôle sud qui plonge. 

2^ En un lieu déterminé. — En un lieu déterminé, outre de petites 
variations diurnes et accidentelles (i), il y a des variations séculaires^ 
consistant en une oscillation lente du méridien de déclinaison nulle. 

La déclinaison était orientale à Paris à la fin du xvp siècle ; nulle vers^ 
le milieu du xviP, elle devint ensuite occidentale, atteignit un maximum 
vers 1815 avec 24®; elle est encore occidentale et diminue. 

L’inclinaison était de 75® à Paris en 1671 ; depuis, elle diminue (2). 

665. Intensité de la force magnétique terrestre. — L’intensité 
magnétique T en un point du globe est la force qui agit en ce point sur 
Tunilé de magnétisme, elle s’exprime en gauss. 

Désignons par H la composante horizontale de l’intensité, par i l’incli- 
naison, II = T cos i, La valeur de H à Paris est 0,198. Le pôle d’une 
aiguille aimantée, d’unité de niasse magnétique, est sollicité à Paris par 

une force T, égale à 0,466 dynes. . 

Oscillations d’un barreau aimanté. — Une aiguille aimantée écartée 
de sa position d’équilibre y revient par une série d'oscillations. Lorsque 
l’angle d’écart est petit, les oscillations sont isochrones. 

Une aiguille de déclinaison, mobile autour d’un axe vertical qui sc 
projette en O, est soumise à deux forces H, égales et parallèles, appli- 
quées à ses deux . 
pôles (fig. 778). Le ^ 
couple de ces deux 
forces peut être 
remplacé par un 
couple de même 

moment (2^6), situé Fig. 77«. 

(1) Aurores boréales, orages magnétiques. 

(2) La déclinaison à Paris était de 18^44' le 1*^ janvier 1918, l’inclinaison de 64*». 
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dans le même plan, ayant un bras de levier moitié moindre et une force 

double 2H; l’une des 
forces étant appli- 
quée en N et Tautre 
eù O (fîg. 779). La 
force appliquée en 
O est sans effet U), 
l’autre force agit 
seule sur le barreau pour le ramener dans le méridien magnétique. Cette 
dernière force, égale au double de la composante horizontale H de la force 
du couple terrestre, constante en grandeur et en direction, donne au bar- 
reau aimanté, écarté du méridien magnétique, un mouvement oscillatoire 
semblable à celui d’un pendule pesant écarté de la verticale. 

La durée de l’oscillation d’un aimant horizontal qui oscille autour d’un 
axe vertical varie donc en raison inverse de la racine carrée de la compo- 
sante horizontale terrestre. Appelons H et H' cette composante en deux 
lieux différents, t et t ' les durées de roscillation : 

îl ^ ü'. 

U 

666. Moment magnétique d’un aimant. — On appelle 
moment magnétique d’un aimant le produit fxL de la masse magné- 
tique fx de chacun de ses pôles parla distance L qui les sépare. 

Dans un champ magnétique uniforme, tel que le champ magné- 
tique terrestre, le moment du couple exercé sur un aimant, mobile 
horizontalement dans un plan autour d’un axe vertical, est LjaH 
lorsque l’axe magnétique de l’aimant est perpendiculaire à la force 
magnétique; en effet, la force qui s’exerce sur chacun des pôles 
«st fxH, et la distance des deux forces est L. 

Intensité d’aimantation. — Pour un aimant prismatique ou cylîn- 
•dcique de longueur de section s et de volume qui a pour pôles les 
deux bases du prisme ou du cylindre , le moment magnétique est 
^ = pi, (A étant la masse magnétique de chacun des pôles. L’in- 
tensité d’aimantation A est le moment magnétique par unité de 

volume :A = ^ — or, c’est la densité magnétique e en 

<3hacun des pôles. 

On appelle feuillet magnétique une lame aimantée transversale- 
ment, formée d’aimants parallèles dont les axes magnétiques sont per- 
pendiculaires aux faces de la lame; les pôles de même nom occupent 
respectivement une face de la lame. Pour un feuillet, le moment 

. (1) Cette force ne pourrait que dévier le barrean de la verticale; or, elle est très fai- . 
ble par rapport an poids dn barreau. 




MAGNETISME. 643 

magnétique par cm^ est cx^; a est la densité magnétique sur la lame, 
e est l’épaisseur de la lame. 


FLUX MAGNÉTIQUE 


667. Lignes de force. — En un point d’un champ magnétique, 
la force qui s’exerce sur une masse magnétique + 1, a une inten- 
sité de II gauss. La trajectoire suivie par la masse -{- 1, supposée 
libre, est appelée ligne de force. La tangente en chaque point d’une 
ligne de force est la direction de la force en ce point. 

Cette trajectoire peut être pratiquement déterminée. La direction 
de la force en un point P est, en effet, la direction d’une aiguille ai- 
mantée très courte, suspendue par son centre de gravite, pour être 
soustraite à l’action de la pesanteur. Des forces magnétiques égales 
et contraires sont appliquées aux deux pôles de l’aiguille et son axe 
magnétique prend la direction de la force. 

Soit un champ magnétique dû à un aimant droit (fig. 780). 
Chacun des pôles d’une petite aiguille 
aimantée, supposée en P, est soumis à 
deux actions /‘et/’' exercées par les pôles 

N et S de l’aimant; la résultante est F. 

% 

Les résultantes F ont la même valeur 
et la même direction aux deux pôles de 
l’aiguille qui est très courte, mais leurs 
sens sont opposés. Leur couple dirige l’axe magnétique de l’aiguille 
suivant la force PF. 

668. Spectres magnétiques. — Les spectres magnétiques 
révèlent matériellement Lexistcnce et la direction des lignes de force 
d’un champ magnétique. 

On pose, sur un aimant, une feuille de carton lisse sur la(|uelle ou 
sème, avec un tamis, de la fine limaille de fer. 

Chaque particule de limaille devient par influence un aimant à pôjes 
très rapprochés sur lesquels agissent les deux forces d’un couple. Si* 
l’on fait sauter les grains par de petites secousses impriméês à là 
feuille de carton, \axe magnétique d’une particule, qui est sa plus 
grande dimension, s'oriente suivant la ligne de force. Les particules 
aimantées s’attirent par leurs pôles contraires et s’alignent en 
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chaînes continues qui forment les courbes d’un spectre magnétique. 

Deux lignes de force né peuvent se couper ; car, en un point, un 
petit aimant libre, n’a qu’une position d’équilibre stable. 

Exemples de spectres magnétiques. — Aimant droit, — Dans 

un plan passant par le^ 


'^ÊéàlÈM'- 


- V--*' ; } : 







deux pôles, les lignes de 
force partent d* une extré-- 
mité de l’aimant, s’épa- 
nouissent dans diverses 
directions (fig. 781), et re- 
tournent à Vautre pôle, 
P()led*un aimant, — En 
saupoudrant de limaille de 
fer un carton appliqué 
normalement à l’axe ma- 
l ig. 781 . gnotiqiie sur le pôle d’un 

aimant droit, les lignes de 
force rayonnant en tous sens autour du pôle. 

Aimant en fer à cheeah — Les chaînes de limailles vont d’un 

pôle à l’autre (fig. 782) ; plus les 
pôles sont rapprochés, plus les 
lignes de force sont resserrées 
entre ces pôles. 

669. Flux de force ma- 
gnétique. — On adopte pour 
sens des lignes de force, à 
Vexténeur d’un aimant, le sens 
du pôle nord au pôle aud. On 
admet que toutes les courbes se 
ferment en se continuant à Vin- 
lérieur de l’aimant, du piUe sud 
au pôle nord '<) ; les lignes exté- 
rieures passant toutes à l’inté- 
rieur, c’est à l’intérieur qu’elles sont le plus serrées. Les courbe*-' 
des lignes de force parcourent ainsi un circuit magnétique dans 
l’aimant et dans l’espace environnant. 

On représente i%ne force magnétique de H gauss exercée en un 



Fig. 782. 


(i) Le sens à Tintérieur de Talmant du pôle 9u,d au pôle nord, suppose les particules 
delà Bubstanoe magnétlqiie orientées par l'atmantation, comme si renchaînement observé 
(hms le cbamp magnétique extérieur se continuait à l’intérieur de l’aîmàâit. 
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pofAt sur une masse magnétique + i» par un nombre de lignes de 
force égal à H, traversant un cm^ perpendiculaire à la direction dç 
la force. Une surface S, perpendiculaire à la direction de la force, 
est ainsi traversée par un flux de force HS, 

Flux de force d’un pôle magnétique. — Il étant la force exercée 
par une masse magnétique la distance r, sur une masse ma- 
gnétique +1, 4Trr2H est le flux de force qui traverse une surface 
sphérique de rayon r et de centre m. Comme, d’après la loi de Cou- 
lomb, 11 on a 47cr^H 1 = 47r/w. Le flux traverse toutes les 

surfaces sphériques qui ont m pour centre. Ce flux diverge du pôle 
m (fîg. 78d), si m a un magnétisme nord; il con- 
verge vers si m a un magnétisme sud. 

Le flux magnétique peut atteindre 15000 par 
centimètre carré de section. 

Dans un champ uniforme à l’intérieur d’un 
électro-aimant, le flux est, comme la force, 
constant en grandeur et en direction. Los lignes 
du flux sont des droites parallèles équidistantes, 
l^a valeur du flux est HS ; l’intensité II de la force 
est exprimée en gauss, la surface S, normale à la direction de la 
force, est exprimée en cm^. 

Le champ magnétique terrestre est uniforme dans un espace res- 
treint, où il n’y a ni fer ni acier. 

Si la normale à une surface S, traversée par un flux do force, fait 
un angle a avec la direction de la force magnétique, le flux qui tra- 
verse la surface est IIS cos a. Le flux est nul si H~ 0, ou siot = 90®. 

669. Propriétés des lignes de force magnétique. — 
fTînterpré talion des phénomènes d’influence magnétique est facilitée 
en attribuant au flux de force des propriétés particulières : 

Il circule sans perte, quels que soient les milieux qu’il ren- 
contre. 2° Il choisit la route la plus courte ou celle qui lui offre le 
moins de résistance. Ce sont les substances magnétiques qui offrent 
le moins de résistance et particulièrement le fer. 

Distribution des lignes de force dans Tinfluence magnétique. — 

Les lignes de force sont modifiées 
dans leur" distribution par l’introduc- 
tion d’une substance magnétique dans 
un champ magnétique. 

Approchons un barreau de fer 
dou.t d'un pâle d'un aimant droit (fig.‘784). Le fer offrant au flux un 



KiS. 784. 
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passage plus facile que l’air, les lignes de force, au lieu de s’épanouir en 
sortant du pôle nord de l’aimant, convergent vers le: Ier doux et l’aiman^- 
tent de façon à entrer par son pôle sud pour sorür par son pôle nord, 
2® Approchons un barreau de fer doux des pâles d*un aimant en fer à 
cheval, la plupart des de force passent dans le fer doux C qui 

^ s’aimante et s’applique 

sur les pôles. Il prend 
alors le nom do contact 
(fig. 785). 

'6^ Disposons un cylin- 
dre creux de fer doux 
entre les deux pôles con- 
traires d'un aimant (fig. 
787). Les lignes de force 
qui vont d’un pôle à l’au- 
tre, s’inclinent, afin de 
traverser pour la plupart 
la masse du cylindre. 
Orientation d’une 
substance magnétique dans un champ magnétique. — Une subs- 

tance magnétique, libre de s'orien- 
ter, s’aimante en dirigeant sa plus 
grande dimension suivant les lignes 
de force du champ magnétique, ce 
qui diminue le trajet des lignes de 
force à travers les substances non 
magnétiques. 

jrjg, 787 , ’ 1^* Ainsi, une particule de limaille 

d’un spectre magnétique dirige sa 
plus grande dimension suivant la ligne de force. 

2® Un barreau de fer F étant placé entre les pôles d’un aimant en fer à 
cheval (fig. 788), les lignes de force se déforment pour passer en plus 

grand nombre par le 
barreau F ; si ce bar- 
reau se déplace libre- 
ment, il se dirige 
parallèlement aux li- 
gnes deforcelfig, 789) . 

Attractions par 
r accourciss e m e n t 
des lignes de force. 
— L’attraction des 
pôles de noms conr 
traires peut être con- 
sidérée comme duc 
à une tendance des li- 
gnes de force à se rac- 
courcir, pourrfimmwer/ear frq/cz à travers les substances nonmagnétîques. 





Fig. 7êS. 


Fig. 789. 
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C’est ainsi que le pôle sud d’un barreau de fer doux, aimanté par in- 
fluence, est attiré par lê pâle nord de l’aimant en regard (6g. 784). 

2^ Quand un fer doux est approché des pôles d’un aimant en fer à cheval, 
les lignes de force tirent, comme des cordons élastiques, sur le fer doux 
et celui-ci s'applique sur les pâles de l’aimant (ftg. 786). 

670. Circuits magnétiques fermés. — Quand un contact est venu 
adhérer aux pôles d’un aimant en fer à cheval, les lignes de force se 
ferment dans la substance magnétique, et constituent un circuit. Il ne 
sort plus de ligne de force à l’extérieur si le contact est assez large pour 
laisser passer toutes les lignes de force do l’aimant (fig. 786). 

Dans la cavité d’un cylindre creux de fer placé entre deux pôles con- 
traires (fig. 787), il ne se montre pas de ligne de force si l’épaisseur du 
cylindre est suffisante; le cylindre devient un écran magnétique et une 
aiguille aimantée, suspendue à l’intérieur, n’éprouve pas d’action de la 
part d’un aimant extérieur. 

Anneau fermé. — Un anneau fermé peut être aimanté de façon à ne 
pas présenter de pôles et de magnétisme apparent; il n’agit pas sur des 



Kig. 71)0, 

masses magnétiques ex- 
térieures, toutefois il est 
parcouru ])ar un Ilux ma- 
gnétique qui reste entiè- 
rement à l’intérieur ; si on 
le brise, chacun des frag- 
ments offre deux pôles. 

Conservation des ai- 
mants. — L’aimantation 
d’un aimant va constam- 
ment en s’affaiblissant. 

Cette désaimantation est 
favorisée par les chocs, 
les vibrations et les varia- 
tions brusques de tempé- 
rature. La désaimantation 
n’a pas lieu si aucune li- 
gne de force ne s’échappe 
à l’extérieur; on réalise à 
peu près cette condition en 
disposant parallèlement 
deux barreaux aimantés 
AB, les pôles de noms contraires en regard, et en réunissant leurs extré- 
mités par des contacts de fer doux ab (fig*. 790). Les contacts s’aimantent^ 


l'ig. 791. 
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par influence et ferment le circuit magnétique. Les aimants à grande 
force portante sont des aimants à circuit magnétique fermé par un con- 
tact C en fer doux. On mesure la force portante en suspendant au con- 
tact un seau S qui contient des poids (fig. 791). 

671. Relation entre le flux de force et la position d'équilibre 
d’un aimant. — Dans un champ magnétique, un aimant s’oriente de 
telle façon que les lignes de force du champ entrent par le pôle sud et que 
l’aimant embrasse un flux de force maximum (742). 

Pour cette raison, Taxe magnétique d’un aimant placé dans un champ 
magnétique uniforme se dirige dans le prolongement des lignes de forcer 
et ces lignes traversent normalement sa section, de son pôle sud à son 
pôle nord (aiguille de déclinaison). 



ELECTRICITE DYNAMIOllE 


672. L’ôl('clricité dynaiiuquc a pour objet le courant élec- 
trique. Un courant électrique exige une source d'électricité qui 
élève le potentiel d une charge électrique et lui communique ainsi 
une énergie potentielle ; do même, une pompe élève une masse 
d’eau à un niveau d’où elle peut retomber. 

Une source d’électricité présente deux pôles ou deux con- 
ducteurs à des potentiels diflerents. La réunion des deux pôles 
ferme un circuit dans lequel se produit un mouvement d’électricité, 
dit courant électrique. 

L’élévation du potentiel d’une charge électrique a lieu aux dè^ 
pens d'une énergie particulière : chimique, calorilique ou méca- 
nique Les sources d'électricité se distinguent par la nature de 
l’énergie dépensée pour entretenir leur fonctionnement. 

Le courant électrique est accompagne* de manifestations d’éner- 
gie. L’électricité dynamique s’occupe des ira ns for tua lion s de V éner- 
gie développée par un courant électrique , 


PILE voltaïque 

La pile est une source d'électricité qui transforme de l'énergie 
chimique en énergie électrique. 

673. Élément de Volta. — L’élément de pile de Volta*com- 
prend une lame de zinc Z et une lame de cuivre G plJngées dans 


(1) Les sources d’électricité sont chimiqws (pile voltaïque), calorifiquei (pile thermo- 
électrique), mécaniques (machiikes électrostatiques et machines d’induction). 
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de Feau acidulée par de l’acide sulfurique (fig. 792). Beux fils de 
cuivre fixés, Tun A au cuivre, l’autre B au «inc 
constituent les deux pôles. 

Charges électrostatiques aux pôles. — Cet 
élément posé sur un support isolant, présente 
à ses deux pôles des charges électriques de 
signes contraires. 11 n’apparaît pas d’étincelle 
quand on rapproche les deux fils jusqu’au con- 
tact, caries charges des deux pôles sont exces- 
sivement faibles. Elles ne sont pas reconnues 
directement avec un électroscope ordinaire; 
on les constate avec un électroscope conden- 
sateur (635). A cet effet, on réunit, par des 
fils métalliques isol('‘S, les plateaux de l’électroscopo aux deux pôles 
de l’élément (fig. 793), puis on supprime les communications. En 
soulevant le plateau supérieur, les feuilles d’or divergent (fig. 794). 
Le plateau relié au pôle zinc (métal le plus attaqué par l’eau aci- 



Fig. 79i. 



Kiff. 793. Fig. 791. 


dulée) a une charge négative. Le plateau relié au pôle cuivre a une 
charge positive. Le pôle zinc est négatifs le pôle cuivre est positif. 

Différence de potentiel aux deux pôles* — detâx pôles d un 
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élément de pile se comportent^ comme deux conducteurs à diffé- 
rence de potentiel constante, 

La différence de potentiel des deux pôles ne dépend que de la 
nature des lames plongées et du liquide qui les baigne. Elle ne 
varie pas avec la ç^yandeury la forme^ la distance des lames. 
En outre, elle ne dépend pas de la charge absolue de Vélèment; 
ainsi, on ne Ja modifie pas quand on rend nulle la charge de Tun 
des pôles en le mettant en communication avec le sol 
674. Pile de plusieurs éléments. — On réunit plusieurs 
éléments en série, 
en reliant le pôle 
positif d’un élément 
au pôle négatif de 
l’élément suivant 
^^^lg. 795). Le pôle 
zinc du premier élé 
ment et le pôle cui- 
vre du dernier, lais- 
sés libres, forment 
les pôles de la pile; 
ils ont des potentiels plus élevés ([ue les pôles d’un seul élément. 

Pour une pile de n éléments de mèmv constitution, la différence 
de potentiel entre les pôles d’un élément étant E, nE est la diffé^ 
rence de potentiel aux deux pôles extrêmes. 

Soit V le potentiel du iV)le négatif du premier élément (fig. 796), le 
potentiel du pôl(î positif (2) de cet élément est V -[- K; le pèle négatif du 
deuxième a le meme potentiel 

V + Ef le potentiel du pôle 

positif de cel élément est v^e v» 2 f. | 

V -h 2E, puisqu’une différence _ | 

de potentiel E s’établit entre | 

les deux pôles, quel que soit i 

leur état électrique déjà exis- 

.tant. De même, le potentiel du i,ig. 790. 

pôle positif du troisième élé- 
ment sera V-i^E . . . , le potentiel du pôle positif du n** élément est V+ 7 ïE=V'. 

La différence de potentiel aux deux pôles d’une pile est V' — V = wE 
ou la somme des différences aux pôles des éléments constituants. 

- - ^ , 

(1) En électrifiant l’élément, on peut donner le même signe anx charges des denx 
))ôl«8 sans que la différence de potentiel change. 

(2) On convient de figurer un élément par 2 traits parallèles, le pôle positif est re* 
présenté par nne ligne o^rte et grosse, le pôle négatif par une ligne longue et fine. 
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La valeur absolue du potentiel à chacun des deux pôles d’une pile 
change avec le mode d’isolement de la pile . 

Si le pôle négatif d’une pile çst relié au sol et prend ainsi le potentiel 
zéro, le pôle positif ale potentiel «E. Un conducteur de capacité C relié à 
ce pôle prend une charge nCE; cette charge j)eut devenir importante avec 
une pile d’un grand nombre d’éléments. 

676. Gourant électrique. — Quant on réunit les deux pôles 



d’une pile (lig. 797 et 798j, leurs potentiels tendent à s'égaliser (604). 
L’électricito circule, en suivant le conducteur extérieur, d’un pôle à 
l’autre. Un mouvement co/if/z/w ou un courant d'électricité ^QiVCO\xvi 
à la fois la pile et le conducteur extérieur inter polaire. 

La différence de potentiel aux deux pôles d’une pile, cause du cou- 
rant, est appelée force électromotrice. 

Si l’on vient à interrompre le circuit conducteur, le courant élec- 
trique cesse : il se reproduit dès qu’on rétablit la communication. 

Sens du courant. — On adopte pour sens du courant le sens du 
déplacement de l’électricité positive. Ce déplacement a lieu du pôle 
positif au pôle négatif dans le circuit extérieur et du pôle négatif au 
pôle positif à l'intérieur de la pile. 

676. Premiers modèles de pile. ~ Pile à colonne de 
Volta. — Sur un socle isolant sont empilés, en colonne verticale ; un dis- 
que de cuivre, un disque de drap mouillé d'eau acidulée, un disque de 
zinc(fig. 799), puis un disque de cuivre, un disque de drap, un disque de 
«zinc; on répète la même succession, on termine en haut par un disque 
de zinc auquel on fixe un fil de cuivre, qui est le pôle négatif. Le premier 
cuivre est le pôle positif. 


(1) Quand la pile est bien Met et a aon milieu relié au sol, le milieu a un poten- 
tiel nul, le pôle positif a un potentiel î nE et le pôle négatif un potentiel — i nB (la 
différence entre les deux pôles est nE). 
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Le poids des disques a l’inconvénîent d’ex- 
primer le liquide des rondelles de drap, et 
de le faire ruisseler sur la surface'cxtéricure, 



l' tg. 800. 


ce qui établit des coniinunicatioiis (3ntre les éléments. 

Dans la pile à. tasses (fig. 798), chaque vase reçoit une lame de zinc 
et une lame de cuivre séparées par de l’eau acidulée. Le cuivre elle zinc 
de deux éléments consécutifs sont réunis par un fil de cuivre. 

La pile de Wollaston est également formée de vases séparés. ITaiis 
chacun d’eux, la lame de cuivre C est repliée autour du zinc Z dont la, 
sépare une mince couche d’eau acidulée (lig. 800). 

Le courant des éléments précédents s^affaiblü vaj)idcment (722). 


HISTORIQUE DE LA FORMATION D’UN ÉLÉMENT DE PILE 
* 

677. Ce sont des phénomènes d’éleciricité de contact qui ont conduit 
Volta à la construction d’un élément de pile. 

Différence de potentiel au contact de deux métaux. - Pour mettre 
en évidence le développement d’électricité au con- 
tact de deux métaux, VoUa s’est servi d’un élec- 
troscope condensateur dont le plateau inférieur est 
un plateau de zinc verni à sa surface supérieure ; on 
pose sur ce plateau un plateau do cuwrc verni à sa 
surface inférieure. Si l’on réunit les deux surfaces 
métalliques par un fU de cuivre (lig. 801), le zinc se 
charge positivement dans son contact avec le cuivre, 
et le cuivre se charge négativement. En éloignant 
le fil de cuivre et en soulevant le plateau de cuivre, 
on voit que le cuivr^i*est^fégatif, et le zinc positif. 



Fig. SOI. 
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Le cuivre prend un potentiel négatif et le zinc un potentiel positif. La 
différence de potentiel dépend de la nature des corps et de leur tempé- 
rature; elle est indépendante de leur forme et de l’étendue de leur contact. 
Elle ne dépend pas de la valeur absolue du potentiel sur chacun. Quel 
que soit le potentiel du cuivre, le zinc prend sur le cuivre le même excès 
de potentiel. 

Classement des métaux d'après leur signe. — Volta a rangé les 
métaux en une série où chaque métal était positif par rapport au suivant 
et négatif par rapport au précédent. Avec un électroscopc gradué, il a 
mesuré les différences de potentiel pour les métaux pris deux à deux. 

He présentation tVune différence de potentiel. — On représente par le 
symbole A|B la différence V2—V| entre le potentiel V2 du métal B et le 
potentiel V^ du métal A : la différence est positive si le potentiel de B est 
supérieur au potentiel de A ; on peut écrire A|B == — B|A. 

Loi de Volta — Soit une lame de zinc Z intercalée entre deux fils de 

cuivre 04 et C2 (ffg. 802 ). Quel 

^ potentiel V sur le 

Ct ~ cuivre C^, le potentiel sur 

Fig. H05. le zinc est V + C|Z ; sur le 

cuivre G2, il est : 

f C|Z + ZjC ou V puisque QZ == — Z|G. # 

Les cuivres extrêmes et G2 sont donc au même potentiel. 

G’est un cas particulier de la loi de Volta : Dans Vetat d'équilibre élec^ 
trique, la di/fé ronce de potentiel de deux métaux A e/ K réunis par une 
chaîne de métaux quelconques est la même que si les deux métaux A ei E 
se touchaient directement . De là, roijuation symbolique : 

A|B + B|C 4- C|D 4- DfE =r A|E (n. 

' Conséquences. — 1" Deux métaux A et B, réunis par une soudure S, 
offrent la même différence de potentiel qu’en contact direct : 

MS -f siB ==. Mi^- ' 

Les extrémités d’une chaîne étant formées de deux métaux différents 
A et E, si l’on réunit les extrémités E et A, l’introduction du contact de 
E cl A ajoute E|A à la somme ; comme A)E + K|A = A|A = 0, il ne se pro- 
duit aucun courant quand on ferme une chaîne de métaux quelconques. 

Formation d’un élément de pile par l’interposition d’un liquide. 
— Dans l’élément de Volta, cuivre, liquide, zinc, cuivre, les deux extré- 
mités polaires sont formées du môme métal, mais elles offrent une diffé- 
rence de potentiel qui tient à V interposition d'un liquide entre deux mé- 
taux de la chaîne métallique, zinc et cuivre. 

Soit V le potentiel du fil de cuivre qui forme le pôle négatif (fîg. 803 )> 
le potentiel du zinc qui touche ce pôle est V + G|Z ; une séparation d’élec- 
trieités contraires ayant aussi lieu au contact d’un solide et d’un liquide, 


(1) Vérification. — Argent-Ouivre A|C = 1 
ï Ooi vre-Fer Cl F == 2 

^*Ziac F|Z=0 

.âi|||pt-Zîiio AlZ == 1 2 
AiO -f CIF 4- FIZ + 2 4- = *1^ * AlZ. 
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1© potentiel du liquide sera V + C|Z + Z|L et le potentiel du cuivre 
extrême V + C|Z +Z|L -f LIQ = V'. 

V' — V = 0|Z -(- Z|L -I- Lie «). 


Comme on iia pas 

z|l + lig=z|g;v 

est différent de V. 

L’expérience mon- 
tre que — V est 
ici positif. G’est la 
somme des différen- 
ces GjZ “f-ZjL -|- Ll< \ 



M M 


1 

“ 




Z 


cl 




1 


que nous avons dé- 
signée par E (674). 


ng. soi. 


EFFETS DU COURANT ÉLECTRIQUE 


678. Dans le circuit fermé d’une pile et de conducteurs interpo- 
laires, le courant élec trique produit deux groupes d’clTcls : 

1* Effets dans les conducteurs traversés par le courant. Ces elîels 
sont calorifiques, lumineux, chimiques, physiologiques. 

2" Effets à distance. Ce sont des effets magnétiques. 

679. Comparaison des décharges et des courants de 
pile. — Avec des conducteurs portés à des potentiels dilïérents par 
une machine électrostatique, nous avons observé des transmissions 
d'électricité, appelées décharges. Les phénomènes des dc^charges 
et les phénomènes du courant sont dus à une différence de poten- 
tiel entre deux conducteurs que l’on réunit. Dans les décharges le 
courant est brusque et l’égalisation de potentiel très rapide. l.,a 
réunion des deux pôles d’une pile, dont les charges se renou\>elleni 
au furet à mesure de la dépense, donne un courant continu. 

680. Analogie hydraulique. — C’est à l’hydraulique qu’est 
empruntée rex])ression de courant électrique. Une analogie se pour- 
suit dans les particularités du courant électrique, aussi l’image d’un 
courant liquide peut guider dans l’étude du courant électrique. 

Dans les deux courants, la différence des niveaux, le débit, la 
résistance du circuit interviennent d’une façon analogue : 

(1) La nature du métal M des extrémités polaires d'nu élément est indifférente. SoiX 
•n effet T le potentiel du pôle négatif M (üg. 804), le potentiel du zino est Y -H MIZ, 
le potentiel du liquide V 4* MilZ ZIL, 
le potentiel du cuivre -f M|Z -f- Z|L + LjC, 

le potentiel du pôle positif, V -f- M|Z + Z|L -h L|0 -f 0111 = 
or MIZ -f cm 3||Ë— MIC ZlO := QZ 
donc Y'-?s=:V -f C|Z Z|L -f- LIC,lquel que soit M. 
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1. Elntre deux réservoirs où la surface liquide a le même niveau, il 
ne peut s’établir de courant. Un courant a lieu dans une conduite T 
entre deux réservoirs R et R' à niveaux différents (fig, 805). Ce cou- 
rant dépend de la pression 
due à la différence h des ni-* 
s>eaux et il est caractérisé 
par le débita ou la quantité de 
liquide qui traverse, en une 
seconde, chaque section du 
iuy au . Le tuyaude circulation 
intervient par une résistance 
qiéil oppose à récoulement. 
Le débit est faible par un 
tuyau long et «‘troit; par un tube court et de grand diamètre il est 
considérable. 

IL Pour un courant (dectrique, on a de même à considérer : 1® une 
force électromotrice ou pression électrique proportionnelle à la diffé* 
rence de potentiel aux deux pôles de la pile ; 2^ un débit ou 
([uantit(* d’('‘lec.tricité qui traverse par seconde chaque section de cir- 
cuit: .T une résistance du circuit. 



FORCE ÉLEGTROMOTRIGE, INTENSITÉ 
RÉSISTANCE 

MESURE DE DA FORGE ËLECTROMOTRIGE 


681 . La différence de potentiel aux deux pôles d’un élément étant 
la même (673) quand l’un des pôles est relié au sol ou quand les deux 
pôles sont isolés, on pourrait* la mesurer en mettant le pôle négatif 
d’un élément de pile en communication avec le sol et en reliant le 
pôle positif au bouton d’un électroscope gradué. Les électroscopes 
ordinaires ne donnent pas d’écart avec un seul élément ; mais, comme 
la différence de potentiel est proportionnelle au nombre des éléments, 
on peut former une pile de n éléments identiques, en série, joindre 
au sol le pôle négatif et relier le pôle positif a l’électroscope. La 
déviation est mesurable si n est assez grand. 

Avec une seconde pile d’éléments identiques, différents des pré- 
cédents, pris en même nombre n, on observe une autre dé<^iation. 




l’iK. 80 ». 

au rapport des charges successwes de Vèleclroscope, 
Los forces c'iectromolrices se 
mesurent souvent avec un élec- 
tromètre à quadrants^ qui csl 
très sensible. 

682 . Électromètre à qua* 
drants. — Description (fi^. 80() 
cl 807). — Une plaque mince 
(ralurainium P découpée suivant 
deux secteurs d’environ 30^, est 
soutenile en son milieu par un fil 
métallique fin et son plan peut 
tourner horizontalement, au-des- 
sus d’un système de quatre qua- 
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drants d’un même cercle, indépendants et i&olés. Ces quadrants sont 
fixés au couvercle en ébonite de la cage de l’appareil à l’aide de 
tiges conductrices c, par lesquelles les quadrants opposés (1 et 3, 
2 et 4) sont reliés en diagonale. 

Parle fil métallique, la plaque d’aluminium reçoit une charge cons- 
tante de l’un des pôles d’une pile auxiliaire P dont l’autre pôle va au 
soK*). Quand les deux paires de quadrants sont réunies on tourne un 
tambour qui soutient le fil de torsion pour que Taxe de figure de la 
plaque mobile soit parallèle aux lignes de séparation des quadrants. 
L’axe de figure doit être en outre au centre du cercle des quadrants. 

Fouctionnement. — l^es pôles de l’élément dont on cherche la dif- 
férence de potentiel sont reliés séparément par deux fils longs et fins 
fi le pôle positif à la paire de quadrants 1 et 3, le pôle négatif à la 
paire 2 et 4. Appelons V le potentiel de la plaque d’aluminium char- 
gée positivement, et les potentiels respectifs des deux paires 
de quadrants ou des deux pôles. 

Supposons V > > V^. La plaque mobile est plus repoussée 

par les quadrants de potentiel que par les quadrants de potentiel 
Vg. Elle se fixe quand la torsion du fil métallique fait équilibre aux 
forces électriques. Lorsque les potentiels et Vg sont très petits 
par rapport au potentiel V de la plaque mobile, la déviation est pro- 
portionnelle à la différence — Vg des potentiels des pôles. 

Pour mesurer de petites déviations, la plaque mobile porte, dans 
le prolongement du fil de torsion, une tige verticale à laquelle est 
fixé un petit miroir concave ni qui tourne avec la plaque. L’observa- 
teur suit sur une règle horizontale transparente les déplacements de 
l’image d’un fil fin réfléchi sur le miroir ( 761 ) ; les écarts de l’image 
sont proportionnels aux déviations de la plaque. 

683. Unité de force éiectromotrice. — - L'unité de force électro- 
motrice est le volt; le volt est un peu supérieur à la force électro- 
motrice d'un élément de Volta. Les éléments de pile usuels ont des 
différences de potentiel comprises entre 0,3 et 2,5 volts. 

(1) La pile de charge est formée d’une eentainl de petits éléments zinc, platine et 

2 Pt ' fau, groupés en série (tig. SUS) et 
' dispot'ôfl sur une plaque d'eboulte 
au-dessous de la cage de l’electro- 
mètre (tig 808). üuetige métallique 
âexible t établit ou suspend la charge 
Fig. 808. , par un contact en K. 
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MESURE DU DÉBIT D’UN GOURANT 

Le débit d’un courant électrique est évalué par la mesure de cer- 
tains effets du courant. 

684. Méthode chimique. — Décomposition de reau. ~ En 
plongeant dans de Teau acidulée par l’acide sulfurique deux lames ' 
de platine reliées respectivement aux pôles d’une pile, il se dégage, 
sur les lames, des gaz que l’on recueille dans un voltamètre. 

Voltamètre. — Un voltamètre est un vase contenant de l’eau aci- 
dulée et dont le fond 
est traversé par deux 
fils isolés l’un de l’au- 
tre qui portent les 
lames de platine ap- 
pelées électrodes. 

Chaque électrode est 
couverte par une 
éprouvette pleine 
d’eau acidulée (fîg. 

809). A l’électrode re- 
liée au pôle négatif 
ou négative, il se dé- 
gage àeV hydrogène, h. l’électrode positive, il se dégage de l’o-ry^è/ie. 

Voltamètres en série. — Si plusieurs voltamètres se suivent, la 
même quantité d'hydrogène se dégage dans tous. Le courant décom- 
pose donc une même quantité d’eau en tous les points de son circuit. 

Voltamètres parallèles, — Bifurquons en A le circuit d’une pile en 
deux branches 
semblables qui 
se réunissent 
de nouveau en 
B, et interca- 
lons trois vol- 
tamètres : l’un 
en V, dans la 
partie non bi- 

furquée, les deux autres V' etV^', identiques y dans les deux branches 
(fig. 810). On peut admettre que la quantité d’électricité qui passe 
Traité élém. Physique. » 
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en V' ou V" est la même et qu’elle est la moitié de celle qui passe en 
V. Or, le volume d’hydrogène dégagé en V' ou V'' est le même et il 
est la moitié du volume dégagé dans le même temps en V 0 ). Les 
volumes étant proportionnels aux masses, la masse d*hydrogène 
dégagée est proportionnelle à la quantité d* électricité qui passe. 

Lorsque la masse d’hydrogène dégagé pendant le passage du 
courant est proportionnelle au temps, le courant est constant. 

Intensité. — On appelle intensité d’un courant constant la 
quantité d*électricité qui passe par seconde dans chaque section 
transversale du circuit. 

Unité d’intensité. — L’unité d’intensité, appelée ampère, est 
l’intensité d’un courant constant qui dégage dans un voltamètre 

OOSÔ d’hydrogène par seconde (0®*“«,0103). 

Un courant qui dégage, en t secondes, p grammes d’hydrogène, a 
une intensité I donnée par l’équation p = 

Unité de quantité d'électricité. — L’unité de quantité, appelée 
coulomb, est la quantité d’électricité qui dégage dans un vol- 
tamètre gg“^ 0 Q àe gramme d’hydrogène. Si le courant est cons- 
tant, un coulomb est la quantité d’électricitg qui traverse, par 
seconde, chaque section du circuit quand l’intensité est un ampère. 

I étant l’intensité d’un courant en ampères, it est le nombre de 
coulombs qui parcourent le circuit en t secondes. 

685. Méthode magnétique. — L’emploi du voltamètre 
est long, il ne donne que l’intensité moyenne ; en outre, l’introduc- 
tion d’un liquide dans un circuit affaiblit notablement l’intensité du 
courant. Les effets magnétiques du courant, observés au moyen de 
galvanomètres, sont d’un usage plus pratique. 

^ Galvanomètre. — Un galvanomètre consiste en un fil conducteur, 

couvert de soie pour l’isolement, 
enroulé un grand nombre de fois, 
dans le même sens, sur un cadre 
orienté dans le méridien magnétique 
et entourant un aimant mobile en 
son centre autour d’un axe vertical {fig. 811). Quand on fait passer 
un courant dans le fil du cadre, V aimant est dévié. 

(1) Si les deux breaches sont différeates, les Tolames d’hjrdrogéne dj^gagés y soat 
différents, mais leur somme est tonionrs égale an yolnme dégagé en T. 



Fig. 81t. 
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Les petites déviations de V aimant sont proportionnelles aux in- 
tensités. — Désignons par or, a' «" les petites déviations de l’aimaiii 
du galvanomètre, dues à différents courants, par p, p', p " les masses 
d’hydrogène dégagées en une seconde, par les mêmes courants, 
dans un voltamètre qui fait partie du même circuit ; on constate que 
les déviations sont proportionnelles aux masses correspondantes 
d’hydrogène, c’est-à-dire aux intensités. 

Si le courant dégage de gramme d’hydrogène par se- 

conde, la déviation correspond à une intensité de dix ampères. 

Quelle que soit sa position dans le circuit^ un galvanomètre, 
comme un voltamètre, donne une indication constante pour un même 
courant, ce qui confirme que V intensité d’un courant est la même en 
tous les points d*un circuit. La quantité d’électricité qui traverse, en 
un même temps, différentes sections du circuit étant la même, il n’y a 
accumulation d’électricité en aucun point du circuit (comme pour un 
liquide qui s’écoule entre deux réservoirs). 


MESURE DE LA RÉSISTANCE 


686. L’intensité éa courant d’une pile varie avec la nature et les 
dimensions du circuit interpolaire. Le courant s’affaiblit, comme 
par un accroissement de résistance, quand on augmente la lon- 
gueur d’un conducteur ou quand on diminue sa section. 

La connaissance des résistances apportées par les différents con- 
ducteurs dans un circuit traversé par un courant est indispensable 
pour régler à l’avance la grandeur des effets que l’on veut produire. 

Résistances égrales. — Deux conducteurs sont dits, avoir des 
résistances égalesy s’ils produisent le même affaiblissement quand on 
les substitue l’un à l’autre dans le circuit d’un courant. 

Résistances multiples. — Deux résistances égales placées bout 
à bout dans un circuit forment une résistance double; n résistances 
égales consécutives forment une résistance n fois plus grande. 
D’après ces définitions, une résistance est une grandeur mesurable. 

Unité de résistance. — L’unité de résistance, appelée ohm, est 
un étalon réalisé matériellement; il a la résistance d’une colonne de 
mercure pur à 0®, de 106,3 cm. de longueur et de 1 mm'^ de section 

(1) On définit encore Tohm : une masse de meronre à 0^, égale à 14 gr. 4621 qui 
occupe lC6,a centimètres de longueur dans un tube de section intérieure constante. 



662 


COURS DE PHYSIQ-UE. 


Bottes de résistances. — On construit des résistances de î, 2, 3, 

5, 10... 100 ohms et on les réunit dans des boîtes (fig. 812), 

c 


E 


Fig. 812. 

Chacune des résistances est formée de fil de maillechort, isolé, 
enroulé sur une bobine de bois ; les extrémités du fil sont soudées à 
deux tiges ï, en cuivre, sans résistance appréciable. 

Dans une boite de résistances, les extrémités des fils de deux bo- 
bines consécutives aboutissent par une tige t à un bloc de laiton a, fixé 
sur le couvercle en ébonite E de la boîte (fig. 813). Toutes les bobines 

sont traversées par le courant 
quand on attache aux blocs 
extrêmes les deux fils de la 
pile. On supprime une bobine 
du circuit en insérant entre 
les blocsiqui la comprennent 
une fiche de laiton K qui fait 
passer directement le courant, 
d’un bloc au suivant. Les 
bobines traversées corres^ 
pondent aux fiches qui n*ont 
pas été insérées. 

Mesure d'une résistance. Pour évaluer une résistance en ohms, 
on l’introduit dans un circuit qui comprend une pile constante et un 
galvanomètre. Après avoir observé la déviation de l’aiguille, on 
substitue à la résistance des bobines qui donnent le nombre d’ohms 
nécessairos pour obtenir la même déviation du galvanomètre. 

687. Résultats. — La résistance d’un conducteur est propor- 
tionnelle à sa longueur^ en raison inverse de sa section» 

r = P — le facteur p est la résistance spécifique du conduc- 
s 

(1) IJn fil de longaear 2 et de section $ a lamêmeritUtance qu’un fil de même nature 
de longnieur • et de section ^ on de longueur ^ et de section on de longueur ^ et de 

section 1 (en diTisant par i la longueur et la section), puisque j reste confiant. 



Fig. 813. 
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teur (1), ou la résistance d’un bloc de la substance, qui a 1 cm. de 
longueur et 1 cm^ de section. 

Métaux et Alliages • — Les métaux qui conduisent le mieux la 
chaleur sont aussi ceux qui conduisent le mieux Vélectricité. Uar-» 
gent et le cuwre sont les meilleurs conducteurs. 

La résistancé d’un métal augmente avec la température ; pour la 
plupart des métaux purs, l’accroissement est d’environ 0,4 pour 100® ; 
les métaux impurs et les alliages sont plus résistants que les métaux 
purs. La résistance du maillechort (cuivre, zinc et nickel) augmente 
peu avec la température. 

Liquides. — Les solutions salines ou acides sont les liquides les 
plus conducteurs; leur résistance est, toutefois, beaucoup plus 
grande que celle des métaux. 

Isolants. — Les corps dits isolants (verre, porcelaine, soie, résines, 
eau distillée, huiles) ont une résistance extrêmement grande par 
rapport à celle des métaux et des solutions salines. La résistance des 
liquides et des isolants diminue quand la température s* élève 

RÉSISTANCE SPÉCIFIQUE DES MÉTAUX EN MICROHM8. 

Argent 1,60 Alnmininm 2,6 

Cnivrepur 1,66 Or 2,2 

Per par 9 Zinc 5,76 

Platine 11 Mercure 94 

Voici, en ohms, les résistances à 0® de quelques conducteurs ayant 
1 mètre de longueur et 1 millimètre carré de section : 

Cuivre 0,016 Charbon de cornue 7,08 

Mercure 0,940 Acide azotique 21,60 

La résistance d’un fil de cuivre de 50 mètres de longueur et un milli- 
mètre de diamètre est sensiblement égale à un ohm. 

688. Résistance d’un élément de pile. — Chaque élément 
de pile contribue, par sa résistance^ à diminuer le débit, 

La résistance d’un élément de pile provient spécialement de ses 
liquides. Comme la résistance spécifique d’un liquide est incompa- 
rablement plus grande que celle d’un métal, on diminue la résis- 
tance r de chacun des liquides =: p e/i réduisant Y écartement 

— - ^ 

(1) La résistance d’une conduite en hydraulique est proportionnelle à sa^ longueur, 
en raison inverse de sa section et proportionnelle à un coefficient spécifique.. 

(2) Une couverture de coton isole un fil métallique pour de faibles courants ; pour 
de forts courants on interpose du caoutchouc entre le métal et le coton. L’isolement 
nécessaire dépend du voltage et du milieu. Un bon isolant pour un courant de pile peut 
ne plus isoler pour le courant d’une décharge de condensateur. 
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l des plaques métalliques qui le limitent et en augmentant leur sur- 
face 8, Ces conditions sont remplies dans l’élément de Wollaston, 
l’élément Bunsen usuel et les accumulateurs. 

689. Résistance totale d’un circuit. •— Dans un circuit 
formé d’éléments do pile et de conducteurs qui se suivent en série, 
on évalue séparément la résistance des diverses^parties d’après leurs 
dimensions et leurs résistances spécifiques. La somme est la résis- 
tance totale R : 

R-p^ + p'y + p"? + - = £p;- 

LOI D’OHM 

690. Une source d’électricité est définie par sa force électromo- 
trice et sa résistance ; le circuit extérieur l’est par sa résistance. 

L’intensité d’un courant augmente lorsque la force électromotrice 
augmente ou lorsque la résistance totale du circuit diminue. Il y a 
entre les trois grandeurs : force électromotrice ou différence de po- 
tentiel aux pôles de la pile ouverte, intensité du courant et résis^ 
tance du circuit une relation appelée loi d’Ohm. Elle s’énonce 
comme il suit : L’intensité d’un courant est proportionnelle 
à la force èlectromotrice de la source électrique qui produit le 
courant et en raison inç^erse de la résistance totale du circuit. 

Exprimée en ampères, Vintensité I est le quotient de la force élec- 
tromotrice E en volts par la résistance totale R en ohms; la résis- 
tance totale comprend la résistance intérieure X de la source et la 
résistance r des conducteurs extérieurs : 

, E __ E 
R X -|- r 

En hydraulique, le débit est de même proportionnel à la diffé- 
rence des niveaux des deux réservoirs entre lesquels l’écoulement a 
lieu et en raison inverse de la résistance des conduites. 

On peut déduire la loi d’Ohm (^) d’une proposition établie par Ohm et 


( 1 ) I«a loi d'Ohm avait été trouvée par Ponillet au moyen de mesures d’intensité. 

Les deux pôles d’une pile constante sont d’abord reliés par un conducteur de résis- 
tance r,; on mesure l’intensité Ii dn courant. Si le cond acteur interpolaire de résis- 
tance r, est remplacé par une résistance 2 ri, l’intensité l2 obtenue n’est pas la moitié 
de II ; en effet, la résistance totale dn circuit n’a pas doublé, puisque le courant traverse 
la pile dont la résistance est X. Avec une résistance interpolaire f* on a une intensité I ; 


011 trouve 


Il - 


E 




E 


et I = r 


E 


X ^’i * ^ 4 * X -j- r’ 

La Valeur de X qu’on tire de ces deux équations est la même et la constance du pro- 
duit Il (X -f =î* L (X -f = I (^ + ♦•) caractérise la pile, on l’appelle /orce 
ëieefromoerice. ^ 
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basée sur la mesure des charges électrostatiques qu’on- observe le long 
des conducteurs d’un circuit de pile. 

691. Charges électrostatiques sur un circuit. — Un électroscope 
condensateur, mis en contact avec un point A d’un circuit parcouru par 
un courant, accuse une charge d’électricité statique. Ce fait avait été 
constaté par Volta. 

Si le point A est réuni par communication lointaine à un électroscope 
gradué, la charge ob*"“ 
tenue mesure le poterh- 
a'e/ au point considéré. ' 

Positif au voisinage 
du pôle positif, le po- 
tentiel décroît du pôle 
positif au pôle négatif. 

La chute progressive 
de potentiel le long 
d’un circuit est com- 
parable à la diminu- Fig. 8 I 4 . 

tion de pression le 

long d’un tuyau entre deux réservoirs à niveaux différents (fig. 81'i). 

692. Différence de potentiel entre deux points d’un circuit. — Un 
électromètre à quadrants, dont les deux paires de quadrants sont reliées 
respectivement par des fils à deux points A et B d’un circuit (fig. 815), 
donne la difi’érence des potentiels en ces deux points. Quand on met en 
communication avec le sol un point quelconque du circuit, les valeurs 
absolues des potentiels sont modifiées le long du circuit, mais la diffé- 
rence des potentiels entre les deux points A et B reste la même. 

693. Loi d’Ohm pour un conducteur. — 1'^ Dans un circuit où V inten- 
sité reste constante, les chutes 
de potentiel a — b et a' — b' 

(fig. 816) entre les extrémités de 
conducteurs différents AB et 
A'B' sont proportionnelles à 




leurs résistances. 

a — b r 

a — b' r' 

a — b a — b' 

ou = ; 

r r 

I 

D’après l’expression r = p - 

(687), dans un conducteur ho- 
mogène de section constante, r 
est proportionnel à la longueur ; 
il en est de même de la chute 



de potentiel. Fig. sis. 

Pour le vérifier, on relie 

respectivement aux deux paires de quadrants d.un électromètre deux 
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points d’un conducteur homogène, de section constante, la déviation 
est proportionnelle à la distance des deux points. 

Développons le conducteur sur une horizontale AB (fig. 817). Aux 
extrémités de AB, élevons des ordonnées AA' et BB', égales aux poten- 
tiels des extrémités. Les points intermédiaires ont pour potentiels les 
ordonnées de la droite A'B'; les différences de potentiel varîent donc 
propoxtionnellement aux longueurs. 

L’intensité restant constante, on vérifie de môïne que les chutes de 
potentiel, aux extrémités de conducteurs de même substance et de môme 
longueqjl varient en raison inverse de la section. 

Dans un circuit où l’on fait varier rintensitè, les différences de po- 
tentiel entre deux points A et B d’un 
même conducteur sont proportion- 
nelles aux intensités (i). 

a — b _ I_ 

a — b at — b, 
ou j— _ J- 

De ces deux propositions démon- 
trées par l’expérience, on déduit d’a- 
bord qu’entre deux points A et B d’un 
conducteur, la chute de potentiel due 
à la résistance r est proportionnelle à 
r, lorsque I est constant : a — b =gr; 
mais, comme la chute entre A et B doit aussi être proportionnelle à I, 
g z=z hl d’où a — ^ = h\r. 

Les unités ont été choisies de telle façon que le coelïicient h soit égal 
à 1. Alors, a — ô est exprimé en volts, I en ampères et r en ohms. 

694. Extension de la loi d'Ohm au circuit entier. — Portons sur 

une horizontale des longueurs égales aux 
résistances du circuit coupé en A et déve- 
loppé; menons aux différents points de 
cette horizontale des ordonnées égales aux 
potentiels en ces points : 

AA' = a, BB' = b, BG' = r, 

DD' == d, DE' = e, A<A'4 = //. 
L’application de la loi d’Ohm aux con- 
,ducteurs successifs AB, BD, DA, du cir- 
’ cuit (fig. 817) donne : 

^ a — b c — d e — h. ,, , 

d ou 



Fig. 8 H». 


C' 


A' 






^ 

B' 




D* 

» ^ 

J 




: 



\e ; . 


— 

; ^ 

i i 


B 


Fig, 817. 


I ===: 


ri Ta 

a — b c - 


^3 

d e — h 


+ ^2 4 * '*3 

Admettons qu’au point de contact de deux conducteurs hétérogènes, le 


(1) Si l’im des oêtés du contact A est relié an sol, on a Æ == 0 ; les horizontales de la 
figura 817 font alon transportées parallèlement en Â'i. ^ 
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potentiel varie brusquement et que, à circuit ouvert ou fermé, les diffé- 
rences de potentiel au contact ne changent pas. 

Posons a — /i = en A, c — ^ = £2 en B, e— 63 en D ; et «2 sont 
positifs, £3 est négatif. . ' 

* I — ^2 4- £3 

'•I + '*2 4- /-s Sr 

Sê est la somme algébrique des forces électro motrices aux contacts. 

Appliquée à un circuit entier, la loi d’Ohm s’exprime par réquation 

Se E ' 

I — semblable à l’équation relative à un conducteur ^e numé- 

rateur est la force électromotrice de la pile; le dénominateur est la résis- 
tance totale du circuit. 

En circuit fermée le potentiel varie brusquement aux différents con- 
tacts hétérogènes ; partout ailleurs, le potentiel varie d’une façon continue 
et les droites représentatives des potentiels sont inclinées. L’intensité I 
ayant la même valeur sur tout le circuit, l’inclinaison a des droites repré- 
sentatives des potentiels reste la même : 

, a — b _ A. A, 


En circuit ouvert, il y a variation brusque de 
potentiel aux contacts hétérogènes, mais aux 
points intermédiaires, les potentiels restent cons- 



Fig. 818. Fig. 81». 

tants, leurs droites représentatives sont horizontales (fig. 819). 

Par exemple, pour deux éléments (fig. 818) : 

Se === C|Z -f Z|L + L|G + G|Z + Z|L + L|G G|M + M|M' -f- M'IM" -f- M^G. 


Habituellement, dans les tracés graphiques des chutes de potentiel le 
long d’un circuit, on ne 
figure pas les différences j 
de potentiel à tous les | ' ^ 

contacts, mais une diffé- î ^ 

re/ice pour chaque ; ^ 

élément , localisée par j ^ 

exemple à son pôle posi- ^ 
tif et égale à la somme V. 
algébrique des difîéren- ® I®” I 

ces partielles dans Télé- j ; j 

ment. Il est inutile de a b p p Ai 

tenir compte des diffé- Fig. 820 . 

rences relatives aux con- 
tacts métalliques; car, d’après la loi de Volta, elles sont sans effet en 
circuit ouvert ou fermé. 
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Formons, par exemple, un circuit (fig. 820) qui comprend : 1® Trois élé- 
ments identiques, consécutifs, chacun de force électromotrice AA'= e, et 
de résistance intérieure AB 2^ une résistance extérieure DA 4 = r. Les 
extrémités A et A^ seraient réunies en A, en circuit fermé, sans le déve- 
loppement rectiligne figuratif. Pour simplifier, le potentiel du point A est 
supposé nul. 

AA' = B"B' = C'a AB = BC = CD = X 


aA^ = ^B' == cG' = IX, chute de potentiel due à chaque résistance X. 
D"D ==,Ir, chute de potentiel due à la résistance r du circuit extérieur. 
Si l’on suit le circuit, en partant de A pour revenir en A^ ou A, 

3e lü 

on a e — IX + e — IX -f- e — TX — Tr = 0 d’où I — -r-- — ^ ït» 

' 3X 4- c R 


Se = E, force électromotrice totale, 3X4- r = R, résistance totale. 

696. Résumé de la loi d’Ohm. — La loi d’Ohm s’applique : à un 

conducteur, de résistance r, traversé par un courant d’intensité I : 

e — Ir, 

e représente la difïérence de potentiel aux extrémités du conducteur. 

2^' à un circuit, de résistance R, traversé par un courant d’intensité I : 

E = IR, 

E désigne la ditîérence de potentiel aux deux pôles do la pile ouverte. 

696. Différence de potentiel aux deux pôles d’une pile en circuit 
fermé. — Soit nX la résistance de la pile, r la résistance extérieure, R la 
résistance totale du circuit; R = nX + r, 

A circuit fermé, la différence de potentiel E' entre les pôles est infé- 
rieure à la force clectromotrice de la pile ouverte. 

En appliquant la loi d’Ohm à la résistance extérieure, puis au circuit 
complet, on a : 

Ir = E' I(nX 4- /•) =r= E. 

E — E' = ïnX est la chute de potentiel due à la pile. 


E' 

E 


r 

TiX 4- r TiX 
r 


1 

+ 1 


E' est d’autant plus voisin do E que la résistance rik de la pile est 
plus faible par rapport à la résistance extérieure r. 


APPLICATIONS DS LA LOI D’OHM 

697. Groupement des éléments d’une pile. — On dispose 
de n éléments identiques. Quel que soit leur groupement, chaque 
élément agit comme s*il était seul, 

1. Groupement en série (fig. 821), — Le pôle positif de chaque élè^ 
ment est relié aü pôle négatif de Vélément suivant. 

Soit E la force éleotromotrice d’un élément, nE sera la force élec- 
tromotrice totale, car les forces électromotrices s'a/outênt comme 
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les pressions d’une série de pompes qui élèvent l’eau par degrés suc^ 
cessifs^ pour pousser un courant 
liquide dans un même tuyau. 

Si X est la résistance d’un élé- 
ment, n\ est la résistance de la pile. 

Désignons par ;• la résistance exté- 
rieure, la résistance totale est 
R = nX -f D’après la loi d’Ohm : 

¥ tXl'j 

nX -f- r 

Si la résistance extérieure est assez grande pour que la résistance 

P 

de la pile soit négligeable : 1 r::r: l’intensité est proportionnelle 

au nombre n des éléments (^). 

F 

Avec une résistance extérieure négligeable, 1 inr l’intensité est 



indépendante du nombre des éléments; dans ce cas, le groupement 
en série ne convient pas. 

S’il y a dans le circuit n' éléments, de résistance X' et de force élec- 
tr(»motrice E', opposés à la pile principale. 


la force électromotrice résultante est 
nE - »'E'; et I 

il. Groupement en batterie ou en sur- 
face (fig. 823). — Les pôles de même nom 
sont respeetwement réunis entre eux; les 
pôles positifs aboutissent en B, les pôles 
négatifs en A. 

La force électromotrice est celle d*un 
seul élément; des pompes qui élèvent sépa- 
rément l’eau à un même niveau et aboutis- 
sent à une même conduite élèvent de même 
l’eau à ce niveau commun. 

La résistance intérieure de l’élément uni^ 


que formé par les éléments associés est in- 
versement proportionnelle à la surface des 



lames (2). Cette surface étant n fois plus f’»?* ^23. 


(1) Dans ce cas, si le condacteur extérieur est formé d’un fil unique de section uni- 
forme, l’intensité du courant est proportionneUe à la section du dl, en raison^inverse de 

sa longueur, ce qui vérifie la relation r = p -, 

(2) Cette disposition équivaut à un élément unique de grande surface; elle évite 
l’emploi de trop grandes plaques dont le transport est incommode. 
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grande que pour un élément simple, la résistance de la pile est 

„ / 

Dési^o^B par r la résistance extérieure ACB, la résistance 
totale est R = ^ + r. D’après la loi d’Ohm : I = ® 


n 


+ 


nE 


Pour une résistance extérieure très petite, Tintensité est-^"» pro- 
portionnelle au nombre des éléments 
Si la résistance extérieure est grande par rapport à la résistance 
E 

de la pile, I = l’intensité est indépendante du nombre des élé- 
ments ; le groupement en surface n’est pas alors avantageux. 

L’emploi des accumu- 
lateurs, dont la résis- 
tance intérieure est très 
faible, rend actuelle- 
ment plus rare le grou- 
pement en surface. 

III. Groupement 
mixte (fig. 825). — On 
forme un certain nom^ 
bre de batteries que Von 
associe ensuite en série, 
m éléments par batterie; p nombre de batteries; nombre total 
des éléments mp = n. 

Chaque batterie ayant une force électromotrice E et une résis- 
tance — > la pile a une force électromotrice pE et une résistance —• 

I 



m 


gX 

m 




L’intensité est maximum quand la résistance *de la pile est égale 
à la résistance extérieure. 

E 


L’intensité 1 


est maximum si le dénominateur est mini- 


m p 

« X /* /*X 

mum. Or, le produit des deux termes du dénominateur — - = — étant 

m p n 

constant, leur somme est minimum quand lis sont égaux 

m ' 


alors « 

m p 


ou 


(1) Un élément, de force éleotromotrioe 1^, et de réBlstance donne 10 ampères 
en court drcnit j dix éléments en batterie, donneront 100 ampères. 
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On choisit le groupement qui réalise le mieux cette condition ; 
groupement en série pour une grande résistance extérieure él grou- 
pement en surface pour une faible résistance extérieure. 

698. Débit des machines électrostatiques. — Les ma- 
chines électrostatiques produisent, comme les piles, un courant élec- 
trique. Leurs deux pôles étant réunis par un fil conducteur, le courant 
parqpurt un circuit fermé qui comprend deux parties : 1° une partie 
extérieure, du pôle positif au pôle négatif; 2” .une partie intérieure, 
du pôle négatif au pôle positif à travers la machine. 

Si Ton a intercalé entre les deux pôles un galvanomètre très sen- 
sible, à spires bien isolées, la déviation est, comme le débit, propor- 
tionnelle, à la vitesse de la rotation. Cette déviation correspond seu- 
lement à quelques millièmes d’ampère ; V intensité du courant est 
donc t?'ès petite^ bien que la force électromotrice soit très élevée. La 
résistance intérieure d’une machine électrostatique atteindrait habi- 
tuellement plusieurs millions d’ohms. 

Les piles, au contraire, avec une petite force électromotrice, ont 
un débit considérable si leur circuit n’est pas trop résistant. 

Le courant d’une pile dans un circuit peu résistant ressemble au 
courant d’un fleuve qui roule de grandes masses d’eau avec une faible 
pente ; une machine électrique ne fournit qu’un mince filet torrentiel 
tombant d’une très grande hauteur. 

699. Courants dérivés. — - En un point A du circuit d’une pile, le 
courant se partage en plusieurs bran- 
ches de résistance r, r\ qui se réu- 
nissent en B (fig. 826). On donne E, 
r, r', r"... R; on cherche I, i, i\ i"- 

L’intensité I dans le circuit prin- 
cipal est la somme des intensités 
dans les branches de dérivation : 

I = i -f- + ï'' + ... = S /. 

Désignons par a et ^ les poten- 
tiels en A et B, et appliquons la loi 
d’Ohm aux conducteurs A G B, A D B, A E B. 

a — h — ir ^ i'r' = d’où a — è==i=:~=:i 4 - = -î- 

1 i 1 si 

r r' r" r . 

J. J.. . I V I , , ^ 

on en déduit i — r» i == 7 ... I = (a — ^ S - • 

V 1 / V 1 ^ ^4 * 

r Zi — r 2é — • 

r r 

La résistance d’un conducteur unique équivalent à l’arc multiple est 
1 1 

donnée par 2 - = Srse rapporte à des^ conducteurs qui se suivent). 
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Soit R la résistance de la partie non divisée du circuit et E la force 
électromotrice de la pile, la loi d’Ohm appliquée au circuit entier donne : 

E 


I : 


R + /•< 


Arc double, i : 


T 


I 




J, , . Ir îr 

> d où« = — r^, ett =~- — 7 
r + r r~{-r 


i==Î4-l 

r r' 


et r^ ; 


rr 

r-|“ 


E 


R 


r-f 


700 . Héseau de conducteurs. — Si le circuit forme un réseau com- 
plexe, rintensité du courant dans les différentes branches se calcule en 
appliquant deux règles, déduites de la loi d’Ohm, dues à Kirchhojf. 

V En un point de concours de plusieurs branches, la somme algé- 
brique des intensités est nulle. On compte positivement les intensités 
des courants qui convergent en O et négativement les intensités des 
courants divergents. On a i ^ i* + ou S/ = 0 (fig. 827). 

2^ Pour un contour fermé quelconque (fig. 828) pris dans le réseau, 
on écrit Str ~ ^e. On appelle i l’intensité du courant dans une branche, 
r la résistance de cette branche, e une force électromotrice localisée dans 
cette branche. On compte les ir et les e positivement si les courants cir- 
culent dans le sens dans lequel on suit le contour (par exemple, sens de la 




flèche f) et si les forces électromotrices prises isolément donnent des 
courants dans ce môme sens. 

En appliquant la loi d’Ohm à chacun des segments du contour, on écrit : 

= // — a / in rn =/< — a / i^ (r-fr 

= a -f- a — b l r' ^ = cl -j-a — b l Lj^r^—b — c 

i,r,==b — c i,r,=b~c \ _ jg (^3 + r'3) = c + 8 — g 

i,r,=d—c S— J3r3=rc— rf ou < _ 

‘3 '•' 3 == S— ® f —hr\=d+l—g I 

ij^rjn=^h — g 1 — l Sir =:a4-3=:Se. 

Si le contour ne renferme pas de force électromotrice, Sir ^ 0. 

Fout de Wheatetoue. — On appelle ainsi une disposition souvent 
employée pour comparer des résistances. 
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Entre deux points A et B d’un circuit parcouru par un courant, le cou - 
rant se bifurque (fig. 829) en deux conducteurs AGB, ADB. 

Le long de chacun de ces conducteurs le potentiel décroît de a à et / 
il y a sur ces deux conducteurs, une inünité de paires de points, tels que 
G et D, qui ont un même potentiel. Par un pont jeté entre deux peunts 



G et D au même potentiel, il ne passe aucun courant (fig. 830). Le cou* 
rant, d’intensité i dans la branche AG, conserve alors cette intensité f dana 
la branche CD, l’intensité est également la même en AD et DB. 

Désignons par a, é, c, d, les potentiels respectifs en A, B, G, D et 
appliquons la loi d'Ohm aux quatre branches AG et G B, AD et DB : 
ir = a — c ir* =: c — b 
i^r^ z=z a — d = c? — b 

puisque c ~ d, on a ir = i^r^ et ir' = i^r^. 


En divisant les deux équations membre à membre, il vient ^ = 


Ci 


On aurait pu appliquer les régies de KirchholT ; 

en A et en B : I == i -f i^ ==: t' i'^ ; en C ; i — i' + i^, 

2^* Sur le contour AG DA ir -p =0. 

Sur le contour GBDG i'/ — i'^r'^ — i^ Tq = 0. 

Quand l’intensité i^ est nulle dans le pont, les équations se simpliüent : 


i = i\ i^ zzz ; ir == i^r^ et ir’ = 

Si les deux résistances r' et r\ ont été choisies égales, on aura r = r^ , 
lorsque l’aiguille du galvanomètre restera au zéro dans le pont. 

La comparaison des résistances par le pont de Wheatstone n exige pas 
la constance du courant de la pile. 

On forme deux branches avec des résistances égales r’ et r\, puis on 
introduit dans les deux autres : la résistance r à évaluer et une boîte de 
résistances r^ (fig. 831). On enlève graduellement les chevilles de celte 
boîte de résistances jusqu’à ce que la déviation du galvanomètre placé 
dans le pont GD soit inappréciable ; la résistance r est alors le nombre 



6 ' 



Fig. 832. 


liques donnent une image de la circulation dans le pont de Wheatstoûe. 

A la pile correspond un réservoir contenant de l’eau A un niveau H ; 
îles quatre branches entre lesquelles le courant se partage sont rem- 
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placées par quatre tuyaux portant des tubes t indicateurs de niveau ; le 
pont est un tuyau transversal GC' réunissant deux points G et G' où le 
niveau est le même. Les niveaux, le long de BFCEA, forment une droite, il* 
en est de même le long de B'F'G'E'A'; si les quatre branches sont égales, 
l’inclinaison de ces deux droites est la même. Sur le tuyau transversal 
GG', qui figure le pont, les tubes indicateurs G et I, marquent le même 
niveau qu’en G et G', car aucun courant n’y circule. 

701. Détermination des constantes d’une pile. — La 

force électromotf ice d’un élément de pile, en volts, et sa résistance 
intérieure^ en ohms, s’appellent les constantes de l’élément. 

Mesure de la force électromotrice. — On détermine la diffé- 
rence de potentiel des deux pôles, à circuit ouvert^ avec un électro- 
mètre à quadrants, ou ci circuit fermée avec un voltmètre. La force 
électromotrice ne dépend ni des dimensions de l’élément, ni de sa 
résistance ; elle dépend surtout de la nature des métaux. 

Mesure de la résistance intérieure. — La résistance d’tin élé- 
ment de pile diminue quand ses dimensions augmentent; elle est 
d’autant plus petite que les surfaces plongées sont plus larges et 
que l’épaisseur des liquides interposés est plus réduite. 

Un élément de force électromotrice E, étant fermé sur une résistance 
extérieure r, on détermine sa résistance intérieure X, pendant son fonc- 
tionnement, en mesurant avec un électromètre à quadrants ou avéb un 
voltmètre : 1° la différence de potentiel E' aux deux pôles ; 2^’ la dif- 
férence de potentiel aux extrémités d’une résistance conniîe ri qui fait 
partie de la résistance extérieure r. 

On écrit I (X + r) ~ E, Ir ~ E', I 

d’où U = E — E' et - = 1 ^ ^ 

EFFETS CALORIFIQUES DES COURANTS 


702. Les courants électriques élèvent la température des con- 
ducteurs qu’ils traversent Un fil de fer tendu entre les deux pôles 
d’une forle pile s’échauffe et rougit; il fond et brûle s’il est assez 
fin et assez court. 

Expériences de Joule. — Joule fit plonger dans un calori- 
mètre, contenant un poids d’eau connu, un fil métallique S enroulé 


(1) La résistance qu’un tube oppose à un courant d’eau provient de frottements 
entre les parois et reau en mouvement. La chaleuf développée dans nn circuit de 
cornant électrique est peut-être aussi due à un frottement matériel. 

Traité elém. Physique. 


45 
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en spirale et traversé'par un courant constant (fig. 833). La chaleur 
gagnée par le calorimètre ne provenait que de la 
chaleur dégagée par le courant dam le fiL On 
évitait, en effet, des dérivations du courant dans 
le liquide en choisissant un liquide mauvais con- 
ducteur : Peau distillée, ou Tessence de térébenthine. 

La chaleur dégagée est égale au produit de l’é- 
lévation de température du calorimètre par la ca- 
pacité calorifique de tout ce qui s’échauffe (laiton 
du calorimètre, fil, thermomètre) 

Loi de Joule. — La chaleur dégagée dans un 
conducteur indépendante^u semdji courant^ proportionnelle à 
la duree du passage. Poup^lHPÉléme conducteur et des intensités 
successives différentes, elle est proportionnelle au carré de rin^ 
tensité. Pour différents conducteurs parcourus par un même courant, 
elle est proportionnelle à leurs résistances respectwes . 

D’après cela, pendant un temps /, un courant d’intensité I dégage, 
dans un conducteur de résistance r qu’il parcourt, un nombre q de 
calories proportionnel à Le travail équivalent à la chaleur 
dégagée est 4,18ÿ en joules. On écrit 4,18$^ == Kl Vf. 

Lp différence de potentiel entre les extrémités du conducteur de 
résistance r étant e, la loi d’Ohm donne Ir = e; d’autre part 
If = M, où M désigne la quantité d’électricité qui a traversé chaque 
section du circuit pendant le temps f. On aura : 

4,18 ç' = KlVf = K ~ f = Kelf = KeM. 

Définition du Volt. — L’unité de travail étant le joule et l’unité de 
quantité d'électricité étant le coulomb, on a choisi l’unité de diffé- 
rence de potentiel, appelée volt, de façon à rendre égal à l’unité le 
coefficient K dans l’équation 4,18 çr == KeM. 

Si, lorsque M=:l et K = l, on aez=:l pour 4,18 y = 1 joule, 
l’unité de différence de potentiel ou le volf, est la chute de poten- 
tiel qu*un conducteur doit présenter à ses extrémités pour que le 
passage d*un coulomb y développe un travail d* un joule. 



(1) na correction de refroidiesement est éditée par nne méthode de compensation, 

La température ambiante étant désignée par t, on prend le calorimètre et son con- 
tenu à une température t — 6 (0 égal à 2*' ou 8"), et on fait passer le courant dans le 
fil jusqu’à ce que la température du calorimètre se soit élevée à t + l’our un courant 
constant, la chaleur dégagée est proportionnelle à la durée de rezpérience, il faut le 
même temps au calorimètre pour s’élever de t — 6 à t que pour passer de t à t -f- 6. Le 
réchauffement de la 1'* période compense alors le refroidissement de la 2*. 
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703. Travail développé dans le circuit , entier. — La loi de 
réchauffement par le courant se vérifie pour tous les conducteurs 
liquides ou solides (*). Si r, r'... désignent les résistances des diffé- 
rents conducteurs d’un circuit, R la résistance totale, Q la chaleur 
totale dégagée dans un temps on peut écrire : 

4,18Q = Prt + IV'^ +... == P (r + r' + .) t = PR^ = ER = EM, 
d’après IR = E et R = M. Donc, en un temps t rie travail (évalué 
en joules) développé dans tout le circuit est égal au produit EM 
de la force électromotrice E de la pile (en volts) par le nombre M 
de coulombs qui ont traversé le circuit. 

Fiw un passage d’un coulomb dans son circuit, le travail en 
joules que ddveloppe une pile est exprimé par le même nombre 
que la force âectromotrice de la pÉe en volts. 

Par seconde, le travail développé dans le circuit est El (produit de 
volts par des ampères), c’est la puissance de la pile exprimée en 
ivatts. Entre deux points pour lesquels la différence de potentiel 
est e, la puissance est el. 

Industriellement, un travail électrique, évalué en joules, est 
exprimé par de très grands nombres, aussi emploie-t-on pour 
l’exprimer, des unités multiples du joule, le watt^heure égaî à 
3600 joules et V hectowatt-heure égal à 360 000 joules. ^ 

704. Distribution de la chaleur dans un circuit. — Sur 
un même circuit, les quantités de chaleur V^rt et Pa- 7, dégagées dans 
deux résistances r et r , étant proportionnelles à r et r\ la chaleur 
totale dégagée dans un circuit se répartit proportionnellement aux 
résistances des conducteurs En augmentant la résistance relative 
d’une portion du circuit, on y localise les effets calorifiques. 

A égalité de longueur et de diamètre, un fil métallique est d’autant 
plus échauffé par un courant que sa résistance spécifique est plus 
grande. Si l’on transmet un courant à travers un conducteur formé 
de chaînons égaux, alternativement en argent et en platine (fig. 834), 
les chaînons de platine peuvent être portés au rouge alors que les 
chaînons d’argent, moins résistants, restent sombres. 

Le cuivre étant celui des conducteurs usuels dont la résistance 
spécifique est la plus faible, de gros fils de cuivre n’offrent qu’une 

résistance négligeable et ne s’échauffent que très peu. 

— — — « • — 

(1) Si Ton meaiire en calories da gramme la chalear q dégagée en t secondés, dans un 

condnetenr de r ohms parcourn par nn courant de.I ampères, on aura on en 

déduit J = 4,t8 ; c’est une détermination de V équivalent mécanique de la calorie. 

(2) Il en est de même pour la chaleur dégagée dfns le circuit d’une décharge élec- 
trostatique. 
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Pour une même intensité du courant, un fil fin s*échauffe plus, à 



longueur égale, qu’un gros fil de même substance 1® par^<5 que 
la chaleur dégagée y est plus forte (la résistance vaW^ut en raison 
inverse de la section) ; 2° parce que son poî^*» étafit moindre, sa 
capacité calorifique est plus faible, ce q^i détermine une température 
plus élevée pour une même production de chaleur. 

L’élévation de température 0 d’un fil de longueur /, de rayon r et de 
résistance spécifnitte P, s’obtient en égalant la chaleur rayonnée par 
seconde à la *»haleur développée dans le fil pendant le môme temps : 

4,18.//.2jcr/6 = I*p h est le pouvoir émissif du fil. 

Un fil de cuivre supporte 6 amp. par mm®, sans échauffement excessif. 

70^ Chaleur perdue dans la pile. — La chaleur dégagée 
dans un circuit par un courant comprend deux parties : 1® la chaleur 
développée dans le circuit extérieur et utilisable ; 2*^ la chaleur re- 
tenue par la pile; celle-ci est dépensée en pure perte. 

La répartition de la chaleur dans le circuit total étant proportion- 
nelle aux résistances, si la résistance extérieure est négligeable, la 
c haleur est entièrement retenue par la pile ; au contraire, elle se dé- 
gage entièrement dans le circuit extérieur si la résistance de la pile 
est très petite. La résistance d’une pile diminuant quand les dimen- 
sions de ses éléments augmentent, on produit des effets calorifiques 
intenses dans des fils métalliques de résistance faible, en groupant 
les éléments en batterie ou en employant des accumulateurs; 

706. Puissance mi^ximum. — Le seul travail utilisable d’une pile est 
celui qui est déveloÿ|)è dans son ^euît extérieur. 

Appelons E la forcé électromotijce de la pile, X sa résistance intérieure, 
I l’intensité du courant et E' la ^üfTérence de potentiel aux bornes de la 
pile à circuit fermé. E’ est la chute de potoftiel due à la résistance exté- 
rieure r, tandis que E — E' est la chute -relative à la résistance X. 

L’énergie totale développée par seconde dans le circuit est El, l’éner- 
gie utilisable est E'I, l’énergie retenue par la pile (E — E')*!. 
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Appliquée au circuit entier et à sa portion extérieure, la loi d’Ohm donne : 
I = 57^77 ~ 7 ’ seule, I = — - - . 


De là El 


E'(E — E') 

X 


Pour une pile déterminée, le dénominateur est invariable. 

La somme E' + E — E' étant constante, le produit E' (E — E') est 

E 

maximum quand E' = E — E', ou E' = 


E^ E E 

D’après la relation I == — » lorsque E' = - > on a I = — . 

r ^ 2 2r 

Le maximum de puissance ou de travail utilisable par seconde corres- 

E 

pond donc à une intensité I == — ; dans ce cas, X = r, ou la résistance 
extérieure est égale à la résistance intérieure, 

El E 

Le rendement ou la fraction utilisable de Vénergie est ^rr ou ^ ; 

El E 

il est d’autant plus voisin de l’unité que l’intensité est plus petite, puisque 
l’intensité diminue à mesure que E' se rapproche de E. Le rendement 
1 E 

est - lorsque E' = 5 quand la puissance de la pile est maximum. Le 

rendement est nul quand la pile est en court circuit ou fermée par un 
gros fil de cuivre, car alors E' est nul. 


707. Applications des effets calorifiques du courant. 

— Ces applications sont basées sur la localisation des effets calori- 
liques dans un circuit traversé par un courant. L’incandescence de 
fils fins de platine est utilisée en chirurgie {galvanocautères). 

Dans l’éclairage par incandescence, de fins filaments conducteurs 
sont traversés par un courant et portés, dans le vide, à une tempé- 
rature assez élevée pour les rendre lumineux. 

Dans le chauffage électrique, des conducteurs résistants d’alliages 
divers s’échauffent par un courant et rayonnent de la chaleur, soit à 
Tair libre, soit dans des enveloppes appropriées (radiateurs, chauffe- 
pieds, tissus chauffants, fourneaux). 

Citons encore les coupe-circuits, formés d’un fil fin de plomb de 
quelques cm. de longueur qui fond et interrompt le courant quand 
l’intensité dépasse la valeur que permet la section du fil. 

708. Analogfie hydraulique. — L’analogie hydraulique se 
poursuit dans le travail électrique. De même qu’un liquide de poids P 
réalise un travail HP, en tombant d’une hauteur H ; de même, une 
charge électrique M produit un travail EM en tombant d’un poten- 
tiel E, Les analogies peuvent être développées. 

Énergie hydraulique. — La nappe d’eau d’un lac ne possède par 
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elle-même aucune énergie. Si on Tclève à une certaine hauteur en 
dépensant un travail mécanique, le travail dépensé passe à Tétât 
d^énergie potentielle que Teau soulevée restitue dans sa chute. 
Celte énergie peM être utilisée loin du lac où sont établies les 
pompes élévatrices : on la fait écouler en pente douce jusqu’à une 
station où elle tombe à pente rapide pour effectuer un travail. De là 
elle descend lentement jusqu’à la nappe de départ, où les pompes 
Télèvent de nouveau. L’eau a parcouru un circuit fermé. 

Énergie électrique. — Comme Teau d’un lac en repos, l’électricité 
en équilibre sur des conducteurs ne possède par elle-même aucune 
énergie. Des machines électriques ou des piles élèvent l’électricité 
à un certain niveau (potentiel) comme une pompe éJève Teau. Une 
masse électrique, élevée à un potentiel supérieur au potentiel du sol, 
peut s’écouler en pente douce le long d’un conducteur peu résis- 
tant, jusqu’à ce qu’on la laisse tomber à pente rapide. L’écoulement 
de l’électricité détermine un courant électrique, sa chute produit 
le travail du courant. Quand l’électricité est revenue en pente douce 
à son point de départ, la machine électrique l’élève de nouveau. 
L’électricité a parcouru un circuit fermé. 


EFFETS CHIMIQUES DU COURANT 


709. Ëlectrolyse. — Les conducteurs métalliques solides n’éprou- 
vent aucune modification chimique par le passage du courant élec- 
trique ; il en est de même du mercure et des métaux fondus ; les au- 
tres liquides sont décomposés lorsque le courant les traverse 
La décomposition par le courant est nommée électrolyse. La 
substance décomposée est un électrolyte 

Les électrodes sont des plaques conductrices qui plongent dans le 
liquide et servent au passage du courant. L’électrode reliée au pôle 
positif est dite électrode positive ou anode, l’électrode reliée au pôle 
négatif est dite électrode négative ou cathode. 

Dans toute électrolyse, les produits de la décomposition n* appa- 
raissent qu'aux électrodes et non dans le sein de l’électrolyte, 

(1) Lea corps qui ne sont ni acides, ni bases, ni sels, ne sont ni traversés, ni décomposés 
par le contant, tels sont : Uean pure, l’alcool, ressence de térébenthine, Péther, etc.*, les 
solutions dans Teau de nombreux composés organiques : alcools, éthers, sucres, etc... 

(2) Les éMrolytêS se distinguent des non-électroî^tea dans les phénomènes de erjos- 
copie, d’ébulUoaoopiei de pression osmotique. 
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Décomposition de l’eau. — La décomposition de Teau se fait 
dans un voltamètre. C’est un vase de verre dont le fond est traversé 



par deux lames de platine R et E' fixées dans un mastic isolant G et 
reliées par des fils métalliques à deux bornes P et P' (fig. 835). On 
verse dans le vase de l’eau acidulée avec de l’acide sulfurique et on 
recouvre chacune des lames d’une éprouvette pleine du même liquide. 
On met en communication les bornes P et P^ avec les deux pôles 
d’une pile (fig. 836). Dès que le circuit est fermé, des bulles de gaz 
se dégagent sur les deux électrodes et gagnent le haut des éprou- 
vettes. Ce sont les éléments de l’eau : V hydrogène (gaz combus- 
tible brûlant avec une flamme pâle) se dégage exclusivement à l’élec- 
trode négative; V oxygène (gaz non combustible, rallumant une 
allumette qui a encore un point en ignitionj se dégage à l’élec- 
trode positive. Le volume de l’hydrogène est double de celui de 
l’oxygène. Le dégagement cesse si l’on interrompt le courant, il 
reprend si le circuit est de nouveau fermé. 

Décomppsition des sels métalliques. — composés binaires, 
— Les oxydes, chlorures, sulfures.., sont décomposés par le courant. 
Le métalloïde se rend à l’électrode positive, le métal à l’électrode 
négative. C’est ainsi que sont décomposés les chlorures métalliiiues 
rendus conducteurs par fusion ou leurs solutions aqueuses; ils 
donnent du chlore à l’électrode positive, du métal à l’électrode né- 
gative; dans ce cas, on prend pour électrode positive une électrode 
de charbon, que le chlore n’attaque pas. 

Sels oxygénés, — Choisissons le sulfate de cuivre SO^Cu. Dans 
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un tube à deux branches (fig. 837), on verse une dissolution du 
sulfate et on plonge dans chaque branche une lame de platine com- 
muniquant avec Tun des pôles d’une 
pile. L’électrode négative B se recou- 
vre d’un enduit rouge de cuivre; le 
groupement SO^ se rend à l’élec- 
trode positive A. 

La décomposition des composés 
binaires métalliques et celle des sels 
oxygénés sont comprises dans un 
même énoncé en regardant ces diffé- 
rents corps comme formés d’un métal 
qui est uni, soit à un radical métal- 
loïde Cl, Br, I, O, S... soit à un ra- 
dical acide SO\ AzO^... Le métal se 
rend seul à l* électrode négative; les 
autres parties constituantes du com- 
posé ou le radical, vont à Vélectrode positive, 

LOIS DE L'ËLEGTROLTSE 

710. I. Lorsque plusieurs appareils à décomposition, contenant 
tous le même électrolyte, se suivent en série dans un circuit, la masse 
de V électrolyte décomposé dans chacun d^eux est la meme en un 
même temps (^). Avec des voltamètres à eau, on a dans tous le même 
volu«l||ji’hydrogène dégagé (684) ; dans des voltamètres à azotate 
d’ar^W, le même poids d’argent est déposé. 

II. Pour un même électrolyte, la masse décomposée est propor-^ 
tionnelle à la quantité d* électricité qui a traverse l’électrolyte ; si le 
courant est constant, la masse décomposée est proportionnelle à 
Vintensitè du courant et à la durée de son passage 

IIL Dans le dédoublement d’un composé par l’électrolyse, une 
même quantité d* électricité, égale à 96 600 coulombs, sépare une 

(1) Les appareils à décomposition peuvent différer par l’écartement et la surface des 
électrodes, par la conductibilité du liquide. Intercalés séparément et svLccmivtmvai dans 
un même cironit, ils diminueraient inégalement ^intensité du courant et des masses 
différentes de l’électrolyte seraient décomposées. 

(2) Rappelons (684) que si l’on bifurque un circuit en formant de A en A’ deux 
dérivations (fig. S 10) et si l’on introduit trois voltamètres, l’un en V dans le circuit 
principal et les deux autres V' et V'' identiques dans les dérivations, les masses dé- 
composées Y' et Y'' sont les mêmes et égales & la moitié de la masse «^composée en Y. 
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masse de chacun des deux composants égale à son équivalent 
chimiqu^f en grammes. L'équivalent chimique est la fraction du 
poids atomique qui peut se substituer ou se combiner à un atome 
monovalent ou, c’est le quotient du poids atomique par la valence 
Les poids atomiques sont exprimés en grammes et rapportés au 
poids atomique de l’hydrogène qui est pris égal à un gramme ; H = !• 

H, K, Ag sont monovalents comme Cl et AzO^; K^, Ag-, Cu, 
Mg sont bivalents comme SO^ ; Au est trivalent comme CF; Pt est 
tétravalent comme CF. 

Ag et AzO® sont liés par une valence; Cu et SO^ par deux, etc. 

En traversant plusieurs électrolytes, une même quantité (f élec- 
tricité rompt dans tous le même nombre de valences, 96 600 cou- 
lombs rompent une valence dans un électrolyte quelconque. 

Il faut 96 600 coulombs pour décomposer des masses égales à : 

KCl, AgAzO*, ^H^O, I MgCP ^ AuCF i PtCH. 

Cette quantité d’électricité met en liberté : 

K(îtCl, AgetAzO», HetO'^ ^MgetCl, ^AuctCl. |PtelCl. 

La masse séparée est proportionnelle à la quantité d’électricité 
qui a traversé Félectroly te, on la représente par eL, e étant la masse 
mise en liberté par un coulomb ou par un ampère en une seconde. 

Puisque 96 600 coulombs mettent en liberté 1 gr. d’hydrogène, 

^ 961ÎÔÏÏ ‘ hydrogène, pour le ciuvrc, ou 

Ogr 001118 pour l’argent 

711. Mesure d’une intensité ou d’une quantité ^élec- 
tricité par l’électrolyse. — Si, dans, un voltamètre à eau, un 
courant d’intensité I dégage p gr. d’hydrogène en t sec. on a : 

P = tlt = eM, d’où I = ^ = , M = £ = /).96600. 

Ce courant dépose p' gv, d’argent dans un voltamètre à azotate d’ar- 
gent (3). On a, en appelant e' l’équivalent électrochimique de l’argent : 

(1) Les atomes n’ont pas tous la même valeur chimique. On appelle valence 

d’un atome le nombre d’atomes d’hydrogène qu’il peut fixer (si c’est un radical) ou 
auquel il peut se substituer (si c’eat un métal). L’hydrogène, le chlore, le podium 
ont des atomes monovalente, l’oxygène, le cuivre ont des atomes bivalents. • 

(2) L’équivalent électrochimiqne d’un corps de poids atomique A et de valence n est 

le produit de - par l’équivalent électrochimique de l’hydrogène. 

(3) On préfère l’azotate d’argent parce qu’il faut choisir un métal bien adhérent à la 
cathode, avoir une liqueur exempte d’acide et se servir d’une anode parfaitement atta- 
quable par le radical acide. 
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p' rr: t\t = ç'M , 


d’où I = ~ 


p' 96000 
108 « ’ 


““ e' 108 


Avec une machine électrostatique, Télectrolyse est extrêmement 
lente en raison de la très faible intensité du courant. 

712. Effets chimiques dans la pile. — Le courant électro- 
îyse les liquides qu’il traverse, dans les éléments de la pile, comme 
dans les voltamètres extérieurs. 

Dans le cas d’éléments formés d’une lame de zinc et d’une lame 
de platine plongeant dans de l’eau acidulée, il se produit dans chaque 
élément une électrolyse de l’eau à circuit fermé : se dégage sur 

le platine, SO* se porte sur le zinc et le transforme en sulfate. 

Avec des éléments en série, la dépense de zinc est la même dans 
tous, elle est proportionnelle au nombre des éléments. Avec 10 élé- 
ments, il y a 10.33 gr. de zinc dissous pour 1 gr. d’hydrogène qui 
serait dégagé dans un voltamètre extérieur. 

En résumé, dans toute décomposition, à l’intérieur comme à l’ex- 
térieur de la pile, V hydrogène et les métaux suivent le courant, c’est- 
à-dire se portent à la cathode ou électrode de sortie (négative dans 
le voltamètre, positive dans l’élément) ; l’oxygène et les radicaux aci- 
des vont à 1 anode ou électrode d* entrée. 


ACTIONS SECONDAIRES 

713. Les produits d’une électrolyse exercent souvent sur les élec- 
trodes ou sur l’électrolyte, ou entre eux, des actions secondaires. 

Décomposition du sulfate de cuivre. — Dans la décomposition du 
sulfate de cuivre entre des électrodes de platine, le radical SO^ isolé 
à l’anode se complète aux dépens de l’eau, à laquelle il emprunte 
pour former SO^H^, tandis que l’oxygène de l’eau se dégage. 

Si le métal de l’anode est du cuivre, c’est en se combinant au 
cuivre et en reformant du sulfate que SO'* se complète; il n’y a 
plus alors de dégagement d’oxygène, le cuivre de l’anode, dite anode 
soluble, se dissout en quantité égale au cuivre déposé à la cathode. 

Décompolkition d'un sulfate alcalin. — Dans la décomposition 
d’une solution de sulfate de sodium dans un tube en U entre des 
électrodes de platine, SO^ se rend à l’anode et Na* à la cathode. 

A l’anode, SO^ se complète en prenant H* à l’eau pour former de 
Y acide sulfurique et dégage O. A la cathode, Na* décompose aussi 
l’eau en lui prenant O pour former de la soude et dégage H*. 

En définitive, de Yacide sulfurique apparaît à l’anode et de la 
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soude à la cathode. Si l’on a versé du tournesol rose dans chaque 
branche du tube en U, le tournesol rougit autour de Tanode et bleuit 
autour de la cathode. 

La décomposition a lieu réellement en SO^ et Na^ comme pour un 
sulfate métallique; pour le démontrer, on fait plonger dans une so- 
lution de sulfate de sodium un tube recourbé 
B contenant du mercure auquel aboutit une 
cathode de platine (fig. 838). L’anode est 
une lame de platine A. Le sodium mis en 
liberté forme en B avec le mercure un 
amalgame dont on sépare le sodium par 
distillation dans^un courant de gaz inerte. 

Décomposition de Teau acidulée sulfu- 
rique. — ^11 y a décomposition de SO^H^ en 
à la cathode (3t SO’ à l’anode. Par une 
action secondaire, SO'‘ se complète à l’a- ^ 
node en empruntant ïP à l’eau et en déga- 
geant O. Il y a ainsi décomposition ap~ 
parente de l’eau en à la cathode et O à l’anode. 

Il se forme de V ozone à l’anode, surtout si l’eau est fortement acidulée et 
refroidie. Il s’y forme aussi du bioxyde d* hydrogène et de l’acide persul^ 
[urique. Certains métaux, servant de cathode, absorbent de l’hydrogène; 
le platine peut en absorber 80 fois et le palladium 900 fois son volume. 

Soupape électrolytique. — Quand un courant traverse une disso- 
lution d’un sel oxygéné entre une anode en aluminium et une cathode 
en fer, l’oxygène dégagé sur l’anode forme de l’alumine très résistante 
et le courant est interrompu. Cette observation a été Utilisée pour em- 
ployer des courants alternatifs à charger des accumulateurs. 

POLARISATION D’UN VOLTAMÈTRE 

714. Quand un voltamètre V est traversé par le courant d’une 
pile E, de l’hydrogène se dégage à l’électrode négative N, de l’oxy- 
gène à l’électrode positive P (fig. 839). Si, à un certain moment, on 
intercepte en O la communication avec la pile, et si l’on réunit par 
O', à un galvanomètre, les deux électrodes du voltamètre, le nouveau 
circuit PO'GN devient le siège d’un courant dit secondaire. 
courant traverse le voltamètre en sens contraire du courant. primitif 
<ie la pile, qui est dit primaire. 

Le voltamètre a deux pôles comme un élément de pile, il est 
le siège d’une force électromotrice E' due aux éléments dégagés 
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aux électrodes ; les électrodes du voltamètre sont dites polarisées. 

La force électromotrice E' peut 
être mesurée avec un électromètre 
à quadrants ou avec un voltmètre. 

La force électromotrice E' d’un 
voltamètre est opposée à la force 
électromolrice E de la pile, elle 
s’en retranche pendantle passage 
du courant primaire. La force 
électromotrice efficace dans le 
circuit est donc R — E' et l’in- 
tensité du courant a pour valeur: 
E — E' 

• K ’ 

R étant la’résistance totale du cir- 
cuit (pile, voltamètre et fils). 

715. Énergie électrique dé- 
pensée dans Télectrolyse. — On 
Fig. 839 . conçoit que la séparation des élé- 

ments d’un corps composé exige une 
dépense de travail. En effet, puisqu’un mélange d’hydrogène et d’oxy- 
gène possède une énergie potentielle qui disparaît dans la formation 
dereau,une dépense de travail est nécessaire pour régénérer cette énergie 
potentielle en séparant de nouveau les éléments de l’eau. Ce travail 
est fourni, pendant l’électrolyse, par le courant électrique. 

On met l’équation I = — sous la forme III -f E' = E, d’où, 

K 

en multipliant par L, -f E'h = EL; 

It est la quantité d’électricité qui a traversé le circuit. est la cha- 
leur dégagée par le courant dans les conducteurs pendant la durée de 
l’électrolyse ; E'L est le travail appliqué à produire l’électrolyse ; EL est 
la dépense totale d’énergie fournie par la pile pour produire les deux 
effets. Cette équation exprime la conservation de l’énergie. 

716. Force èlectromotrice exigée par une ôlectrolyse. — Le tra- 
vail de décomposition d’un électrolyte est représenté par E'L. 

Soit, d’autre part, q la chaleur de décomposition d’une molécule-gramme 
d’un corps monovalent; le travail de décomposition est en joules 4,18 q. 
Ce travail étant toujours produit par 96 600 coulombs, quel que soit l’élec- 
trolyte, la chute E’ varie avec q, puisqu’on a : 

E' 96 600 = 4,18 q. 

Dans le cas de l’eau, ^ = 34 500, d’où E' ~ = 1^,49. 

Il h’y a électrolyse que si la force électromotrice E du courant primaire 
St supérieure à E'. Ainsi, un seul élément Daniell (E ne peut 
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décomposer l’eau (E' = 1^,49), mais un élément Bunsen suffît (B s= l',9). 

Pendant le passage du courant, le liquide du voltamètre donne lieu, par 
sa résistance, à une chute de potentiel ir indépendante de E'. C’est la 
somme E' + ir qu'indique un électromètre, lorsque les deux paires de 
quadrants communiquent avec les deux bornes du voltamètre pendant le 
passage Ou courant, 

ri 7. Résistance d’une solution saline. — Dans la décomposition 
d’un sel entre deux électrode» de même métal que le sel, le travail de 
décomposition du sel dissous est compensé par le travail inverse de dis- 
solution de l’électrode soluble et le voltamètre se comporte comme une 
simple résistance; il n’y a pas de force électromotrice depolarisation. La 



moindre force électromotrice produit alors la décomposition ; la solution 
conserve sa richesse, le métal dissous à l’électrode positive a le même 
poids que le métal déposé à l’électrode négative (713). 

La résistance r d’une solution saline, entre deux électrodes G et C' de 
même métal que le sel, s’obtient par les méthodes employées pour les 
métaux. Si la solution est placée dans un vase prismatique A(fig. 840) de 

longueur et de section connues, la relation r = p - donne la résistance 

spécifique p (résistance en ohms d’un cm^ de la solution) (^). 

718. Théorie de l’Électrolyse. — Hypothèse : Dans une dissolution, 
un certain nombre de molécules de la substance dissoute subissent une 
dissociation. En se dissociant, une molécule dissoute se dédouble en deux 
parties dont l’une est chargée d’électricité positive et l’autre, d’une quan- 
tité égale d’électricité négative. Ces deux parties sont appelées des iôns ; 
les ions présentent des propriétés spéciales. 


(1) On peut mesurer la résistance d’nn liquide quelconque par la foéthode du pont de 
Wheastone, en faisant usage de courants alternatifs rapides. Il n’y a pas alors de pola- 
risation des électrodes. Le galvanomètre est remplacé ^par un téléphone dont le son est 
minimnm quand l’équilibre est établi dans le pont. 
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Par exemple, une dissolution de chlorure de sodium renferme des mo- 
lécules dissociéés dont chacune fournit union chlore et union sodium ; ces 
ions, libres, indépendants les uns des autres, n’ont pas d’action sur les 
corps en présence. L’ion sodium n’attaque pas l’eau. 

La dissociation est fonction de la concentration'; ello est d’autant 
plus complète que la dissolution est plus étendue. Dans une ûiasolution 
de m molécules de chlorure de sodium dans l’eau, il y a m' molécules 
non dissociées et m — m' dissociées en m—m' ions chlore et m — m* ions 

sodium. Le rapport 5 = s’appelle le degré 5 de dissociation. 

Avec 58 gr. 5 de chlorure de sodium pour un litre d’eau (35,5 chlore 
et 23 sodium), on a 8 = 0,65; si l’on dilue au millième, 8 = 0,98. 

Les ions ont la même valence que les atomes correspondants, — La 
charge électrique d’un ion est la même pour les ions de même valence. Un 
ion hydrogène pesant 1 gramme et un ion sodium pesant 23 grammes ont 
une même charge absolue de 96600 coulombs; leurs charges sont de 
signes contraires; ces deux ions sont monovalents. La charge d’un ion 
est proportionnelle à sa valence ; un ion cuivre, qui est divalent, porte 
2.96600 coulombs. 

Acfion du courant électrique sur les ions, — Le courant ne sépare 
pas les ions; ils sont séparés avant son passage. L’électrolyse résulte 
d’une action électrique exercée sur les ions. Quand on établit une diffé- 
rence de potentiel entre deux électrodes, l’espace intermédiaire est un 
champ électrique, une force électrique attire les ions positifs vers la 
cathode et les ions négatifs vers l’anode. 

Les ions sont les seuls véhicules de V électricité ; le dissolvant et les 
molécules non dissociées n’y prennent aucune part. Les ions forment 
deux cortèges de charges électriques qui cheminent en sens inverses, sui- 
vant les lignes de force. Au contact des électrodes^ les ions sont déchar- 
gés et reprennent leurs propriétés physiques et chimiques habituelles, ce 
qui permet les actions secondaires. 

Par l’intermédiaire des ions, il arrive autant d’électricité positive à la 
cathode que d’électricité négative à l’anode. Le courant est alimenté, 
en dehors de l’électrolyte, par les charges cédées aux électrodes. 

Les ions qui ont disparu de la dissolution par l’électrolyse sont, à 
mesure, remplacés par d’autres qui proviennent de nouvelles molécules 
dissociées, La conservation de la richesse en ions est indispensable 
pour l’équilibre de la dissolution. 

Uionisation est nécessaire pour la conductibilité électrique d*un élec- 
trolyte. Les corps non électrolysables sont ceux qui ne sont pas préa- 
lablement dissociés (b. 


(1) La conductibilité d’une eolution exige : que le corps eu dissolution puisse se 
décomposer en ions ; œtte propriété se présente particulièrement chez les corps de cons- 
titution saline; 2^ que le dissolvant favorise la séparation en ions des moléeules neu- 
tres. Qe powtoir ionUant est le plus grand pour l’eau ; viennent ensuite les alcoola(8ur- 
tout ceux dont le nombre d’atomes de carbone est faible), puis Tammemiaque liquide, 
l’acide sulfureux iiqnide^ etc. 
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APPLICATIONS DE L’ÉLECTROLTSE 

^ f 

719. Galvanoplastie. — Dans la galvanoplastie, on reproduit 
des modèles en déposant par électrolyse un métal sur un moule. 
Nous allons supposer qu’il s’agit de reproduire par un dépôt de cui- 
vre le relief d’un objet (médaille, statue, etc.). 

Préparation d^un dioule. — Avec de la cire ou de la gutta-percha 
ramollie par la chaleur et appliquée avec pression, on forme un 
moule en creux du modèle à reproduire. On détache le moule après 
refroidissement, puis on le rend conducteur du courant, en Tendui- 
sant, avec une brosse, d’une fine couche de plombagine. 

Dépôt de cuivre sur le moule. — On suspend le moule M dans un 
bain saturé de sulfate de cuivre acidulé par de l’acide sulfuriqüe ; 
on le relie métalliquement au pôle négatif d’une pile à courant 
constant; une large plaque de 
cuivre E, qui plonge dans le 
bain, communique avec le pôle 
positif de la pile (fig. 841). Le 
circuit étant fermé, le sulfate 
est décomposé : le cuivre se dé- 
pose à la cathode sur le moule 
et le recouvre dans ses détails, 
l’acide sulfurique «et l’oxygène 
vont attaquer, sur \ anode so~ |^. 
lubie E, un poids de cuivre 
égal à celui du dépôt. Du cuivre 
est ainsi transporté de l’anode ^ 

à la cathode. 11 se forme du sulfate de cuivre qui se dissout et le bain 
reste saturé. La couche aune épaisseur proportionnelle à la durée du 
passage du courant; on détache le métal quand il est assez épais 

Appajreil simple. — L’appareil simple est un élément Daniell. Dans 

une cuve en verre contenant une solution de sulfate de cuivre maintenue 

saturée par des cristaux, on place plusieurs vases poreux qui renferment 

chacun de l’eau acidulée et une lame de zinc. Les lames de zinc Sont 

réunies par une tringle et forment le pôle négatif de la pile. Elles sont 

» * 

- — — - — - — 1 — 

(l) Autour du moule plombaglné est enroulé un cercle de cuivre, soutenu pur un dl 
de cuiTre. On enduit de cire ce qui ne doit pas être galvanisé. 

(S) Lu densité du courant (ou l’intensité par centimètre carré de la cathode) ne doit 
pas dépasser quelques milliampères, sinon le dépôt est grenu et non adhérent. 
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reliées par un fil conducteur à une seconde tringle soutenant ks moules 
plongés dans le sulfate de cuivre. Dans l’élément, Ip courant va 4u zii\ç 
au moule qui forme la cathode et sur laquelle le ctfîvre^e dépose. 

Applicatiom industrielles de la^gahanoplastie^x — Les bois gra*- 
vés ne supporteraient pas longtemps sans déformation la pression 
des tirages, ils servent de modèles à des rèproductions galvaniques. 
Ces clichés sont résistants et Ton peut d’ailleurs les renouveler. Les 
clichés galvaniques servent pour le tirage des timbres-poste. 

Dorure, argenture, nickelage. — dt a recours à l’élec- 
trolyse pour déposer sur un métal une mince couche adhérente d’un. 
métal précieux (or, argent) ou peu oxydable (nickel). 

La pièce est d’abord soigneusement nettoyée pour que le métal se 
dépose également en tous les points ; elle est ensuite suspendue à la 
'Cathode dans un bain à réaction alcaline. Pour la dorure ou l’argen- 
ture, ce bain est du cyanure d’or ou d’argent dissous dans du cyanure 
^de potassium ; pour le nickelage, c’est du sulfate double de nickel et 
d'ammonium. L’anode est une électrode soluble du métal à déposer. 

Au sortir du bain, la pièce est mate; on lui donne du brillant par 
le brunissage, c’est-à-dire en la frottant avec une pierre d’agate 
arrondie, sertie dans un manche en bois. 

L’argent n’adhérerait pas sur l’acier; pour argenter l’acier, on y 
dépose d’abord une couche adhérente de cuivre (avec un bain de 
cyanure de cuivre), puis on argente la surface du cuivre. 

720. Électrochimie. — L’électrochimie a pour objet la prépa- 
ration par électrolyse de différents corps simples ou composés. 

Préparation des métaux. — Les alcalis et les oxydes terreux pas> 
«èrent pour indécomposables jusqu’au moment où Davy appliqua le 
courant électrique à décomposer la potasse. 

Pour répéter l’expérience de Davy, un fragment P de potasse 
humide est placé sur une lame de platine AB communiquant avec le 
pôle positif d’une forte pile (fig. 842); dans une cavité creusée à la 
partie supérieure de la potasse et conte- 
nant du mercure M, on plonge un fil de 
platine N relié au pôle négatif de la pile. Il 
se dégage de l’oxygène sur l’anode. A la 
cathode, le potassium forme avec le mer- 
* <îure un amalgame dont on extrait le potassium par distillation 
(dans un gaz inerte). 

On obtient le baryum, le calcium, le magnésium, le strontium, en 
employant comme électrolytes les chlorures de ces métaux rendus 


X 



Fig. 84S. 
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conducteurs par fusion et en y plongeant des électrodes de charbon. 

V atvtfnînium pur s’obtient par l’électrolyse de l’alumine. 

Pour obtenir dp cuivre pur y recherché pour sa haute conductibî* 
nté électrique, on prend comme électrolyte un bain de sulfate de 
cuivre, comme anode une plaque de cuivre contenant plus de 95 pour 
cent de cuivre; par Vélectro lyse due au couranty le métal est trans^ 
porté sur une cathode formée d’une lame mince de cuivre pur. Les 
métaux étrangers toE|bcntau fond du bain. On obtient ainsi de larges 
plaques de cuivre très pur. 

L’électrolyse de X acide fluorhydriquCy rendu conducteur par du 
fluorhydrate de iluorure de potassium, a permis d’isoler le fluor. 

Les applications industrielles de l’électrolyse se sont multipliées ; 
l’épuration des eaux par l’ozone, la préparation de la céruse, le tan- 
nage des peaux, le blanchiment des pâtes à papier, peuvent se 
faire par électrolyse. Citons encore les préparations de couleurs par 
électrolyse de composés liquides organiques, la rectification des 
alcools mauvais goût etc. 

CONSTRUCTION DES ÉLÉMENTS DE PILE 

721. Zinc amalgamé. — Le zinc est le métal négatif usuel des 
piles. Mais le zinc commercial est attaqué par l’eau acidulée, même 
à circuit ouvert; il contient en effet des métaux tels que le plomb, 
l’arsenic, dont chaque grain, moins attaquable que le zinc, constitue 
une électrode positive vis-à-vis du zinc qui est une électrode négative. 
11 se forme ainsi des couples locaux au contact de l’eau acidulée. De 
là, une transformation d’énergie chimique, non utilisée dans le cir- 
cuit extérieur et une usure de zinc en pure perte. 

Le zinc amalgamé comme le zinc pur^ n’est pas attaqué, à cir- 
cuit ouvert, par l’eau acidulée ; il ne se forme pas de couples locaux 
et il ne se dégage pas d*hydrogéne sur le zinc; il n’y a dépense de 
zinc qu’à circuit fermé. 

722. Affaiblissement du courant d’un élément de 
Volta. — La déviation d’un galvanomètre placé dans le circuit 

1 • 

(1) On les transforme en alcools bon goût en les acidulant ayec d'acide sulfu- 
rique et en y faisant passer un courant entre des électrodes de platine. 

(2) On amalgame le zinc eu le décapant avec de Tean acidnlée et en le frottant ensuite 
Avec du mercure. On renouyelle Topération quand le 'zinc de la couche amalgamée a été 
dissous par le courant. Le mercure de Tamalgame tombe au fond de rélément. 

Tkaité ÉLÉM. PflVSU,>UE. ' 4b 
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d'un élément de Voila décroît ra|>idcment après rétablissement du 
courant. En effet, l’électrolyse de Feau accompagne le fonctionne- 
ment de Félément; de l’hydrogène se dépose sur la cathode de cui- 
vre, ce qui diminue la force èlectromotrice. 

Ajoutons que le zinc se transforme en sulfate de zinc qui remplace 
Facide sulfurique et augmente la résistance de Félément. 

Dépolarisation de la plaqpie positive. — Pour débarrasser 
le cuivre de Fhydrogène qui s’y dépose, on peut opérer mécanique^ 
ment en agitant le liquide ou en brossant la lame. 

Les nettoyages chimiques sont préférables ; ils brûlent Fhydrogène 
par des corps dépolarisants riches en oxygène : acide chromique, 
acide nitrique, sulfate de cuivre, etc. 

723. Piles à un liquide à dépolarisants chimiques. 

Leur constance est suffisante pour beaucoup d’applications. 

Élément au bichromate de potassium (fig. 843). — Dissolution 
de bichromate de potassium additionnée d’acide sulfurique. Au pôle 
négatif une lame Z de zinc amalgamé. Deux lames G de charbon 
de cornue, conducteur de l’électricité, au 



pôle positif. Le bichromate de potassium est 



réduit par Fhy- 
drogène dégagé. 

Force électro- 
motrice z environ 
2' ; résistance : 
environ 0w,01, 
elle est d’autant 
plus faible que le 
liquide contient 
plus d’acide . 

Élément Le- 


^ Fig. 843. Fig. 844. ClanChé (fig. 

r 844). -- Solu- 

tion saturée de chlorure d’ammonium. Une baguette de zinc forme 
le pôle négatif. Le pôle positif, au centre du vase, est une lame de 
charbon à laquelle est accolé, comme dépolarisant, un mélange 
solide de peroxyde de manganèse et de charbon agglomérés. 

En circuit fermé, Azfl^Cl se décompose en Cl à l’anode, AzH^ et 
H à la cathode. Il y a formation de chlorure de zinc à Fanode ; Fhydro- 


(1) Qatndon n’smploio pas la pile, on relève la plaque de isinc pour qu’elle ne plonge 
pae dans le liquide. ^ 
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gène réduit, à la cathode, le peroxyde de manganèse à l’état de ses- 
quioxyde; AzFP se dégage. Le peroxyde de manganèse solide ne 
cédant que lentement son oxygène, cette pile ne convient pas pour 
des courants continus intenses ; elle est très employée pour le fonc- 
tionnement intermittent des sonneries 

Force électro motrice : 1\46. Résistance : une fraction d’ohm. 
724. Piles oonstantes à deux liquides séparés. — La 
lame positive occupe un vase poreux qui 
contient un liquide dépolarisant. 

Élément Daniell (flg. 845). — Le pôle 
négatif est un cylindre creux de zinc, Z, 
placé dans une dissolution de sulfate de 
zinc. Le pôle positif est une lame de cuivre 
C qui plonge dans une solution saturée de 
sulfate de cuivre, contenue dans un cylindre 
de porcelaine poreuse. Le vase poreux se 
laisse peu pénétrer par les liquides tout en 
s’opposant à leur mélange; il est traversé facilement par le courant. 

Fonctionnement. — A circuit fermé, les liquides sont électrolysés. 
Le sulfate de zinc est décomposé en SO^ qui se porte sur l’anode 
zinc, et en zinc libre qui se porte vers la cathode cuivre. Le sulfate 
de cuivre est décomposé en cuivre qui se dépose sur la cathode 
cuivre et en SO* qui va à l’anode zinc et forme du sulfate de zinc 
avec le zinc libre. 

11 disparaît une molécule de sulfate de zinc et une molécule de 
sulfate de cuivre; il se forme deux molécules de sulfate de zinc. 
En définitive, du sulfate de zinc se substitue à un poids équivalent 
de sulfate de cuivre. Le zinc s’use et le cuivre s’épaissit. La solution 
de sulfate de cuivre tend à s’épuiser; on la maintient saturée avec 
des cristaux de sulfate. 

Force électromotrice 1 % 1 . Grande résistance; pile très constante, 
employée surtout en télégraphie. 

Élément Bunsen. — Au pôle négatif /i, un cylindre Z de zinc 
amalgamé est placé dans un bocal en grès qui contient de l’eau aci- 
dulée sulfurique. Au centre du bocal, un vase cylindrique V en 
porcelaine poreuse renferme un prisme de charbon de cornue C qîii 
plonge dans l’acide nitrique (fig. 846). Une borne m fixée au-charbon 
est le pôle positif. 

(1) Bans les éléments secs, pour faciliter le transport, le liquide est immobilisé par 
des substances gélatineuses. 



Fig. 8Vi. 
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Fonctionnement. — A circuit fermé, l’eau acidulée est décomposée 



^ Fig. 84(>. f 

/ 

en SO* et H*, l’acide azotique en O et AzO^; SO^ se combine au 
zinc sur lequel il se porte, s’unit à l’oxygène, AzO^ se dégage. 
On supprime les dégagements nitreux en remplaçant l’acide azo- 
tique par une dissolution d’acide chromique. 

Force électromotrice 1%9. Résistance faible. Cette pile convient 
pour de forts courants. 

726. Étalon de force électro motrice. — C’est un élément construit 

suivant des règles précises et ayant 
une force électromotrice très exacte- 
ment connue. 

L'élément de Weston (tig. 847) 
dont la force électromotrice est 1^0186 
à 20^ est construit de la façon sui- 
vante ; Le pôle positif est un fil de 
platine plongé dans du mercure pur. 
Le mercure est surmonté d’une pâte 
de sulfate mercureux mélangé à une 
solution saturée de sulfate de cad- 
mium. Le pôle négatif est. un fil de 
platine qui plonge dans un amalgame 
de cadmium recouvert d’une solution 
saturée de sulfate de cadmium. 



~ - '~~S oluim hr€Ze — 



Fig. 847. 


ORXGINB PE L^ËNBRGIE ÉLECTRIQUE P^UNE PILE 

726. Phénomènes thermiques dans un circuit de pile fermé. — 
Les réactions chimiques d’un élément de pile sont exothermiques, 
c’est-è-dîre dégagent de la chaleur. Dans un appareil à électrolyse, les 
réactions sont endothermiques, c’est-à-dire absorbent de la chaleur.. 

La chaleur Q, que les réactions chimiques d’une pile laissent dispo- 
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nible, ou l’énergie chimique JQ, entretient^ au tnoinsy dans certains cas, 
toute V énergie distribuée dans le circuit d’un coürant, 

La démonstration a été faite par Favre, en enfermant un élément de 
Vol ta dans un calorimètre et en mesurant, dans quatre conditions dif- 
férentes, la chaleur dégagée pendant la dissolution de 33 gr. de zinc. 

Première expérience, — On mesure dans le calorimètre le nombre de 
calories Q que dégage la dissolution du zinc par l’eau acidulée sulfurique 
dans l’élément, à circuit ouvert. 

Deuxième expérience. — Après avoir réuni les deux pôles par un fil fin 
de platine, on mesure le nombre de calories dégagées à circuit fermé, 
l’élément et le fil de platine étant contenus à la fois dans le calorimètre. 
On trouve le même nombre Q que dans la première expérience. 

Troisième expérience. — On mesure à circuit fermé, séparément, la 
chaleur q dégag<’‘e dans l'élément placé seul dans le calorimètre (pour 
33 gr. de zinc disons), puis la chaleur q^ dégagée dans le fil placé, à son 
tour, seul dans le calorimètre (pour une nouvelle dissolution de 33 gr. 
de zinc); on trouve <7 -f (y' = Q. 

Quatrième expérience. — Le courant actionne, en le traversant, un 
moteur qui soulève un poids. La chaleur < 7 ^ dégagée actuellement dans 
le circuit est moindre que s’il ne se produisait pas de travail mécanique ; 
mais la chaleur qj^, ajoutée à la chaleur q\, équivalente au travail 
accompli, donne la même somme Q. 

En résumé, la quantité de la chaleur dégagée dans le circuit et accusée 
au calorimètre pendant la dissolution de 33 grammes de zinc, est égaie à 
la v.haleur qui correspond aux réactions chimiques produites dans l’élé- 
ment. Le dégagement de chaleur dans les conducteurs est complémen- 
taire de la chaleur retenue dans la pile. Une partie de l’énergie due aux 
réactions chimiques est donc transportée par le courant dans le circuit 
extérieur. Un travail réalisé dans le circuit par le courant emprunte à la 
chaleur chimique totale une partie équivalente à ce travail. 

727. Rôle d’une pile. — La pile transforme de l’énergie chi- 
mique en énergie électrique qui est répartie sous différentes formes 
dans le circuit : thermique dans réchauffement de conducté'urs, 
chimique dans l’électrolyse, mécanique dans les moteurs, etc. 

Comparaison d’une pile et d’une machine à vapeur. 
— Une machine à vapeur convertit en énergie mécanique l’énergie 
chimique de la combustion du charbon. Une pile convertit l’éner- 
gie chimique de la combustion du zinc en diverses énergies, en pas- 
sant par l’énergie électrique. 

Une machine à vapeur n’a qu’un rendement très faible (379) ; le 
rendement d’une pile peut devenir très voisin de l’unité^ par Je 
ralentissement du courant (706). Toutefois, le prix élevé des pro- 
duits consommés par une pile- et en particulier du zinc a empêché 
les piles d’être aussi économiques que. les machines à vapeur. 
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728. Calcul de ^a f#ce ^la^^bnomaflricc d^un élément de pile, r- 

Ce calcul se rapporte au cas où chimique disponible est con- 

vertie, seule et én totalité, en énergie électrique dans le circuit. 

Calcul pour Vélément Daniell. — Dans Félément Daniell (724), il y a 
substitution de 33 grammes de zinc à 31 grammes de cuivre; la différence, 
25 300 calories, entre les chaleurs de dissolution du zinc et du cuivre dans 
l’acide sulfurique (53 500 — 28 200), est rendue disponible par cette substi- 
tution; le travail correspondant est : 4,18.25300 joules. 

D’autre part, l’énergie électrique qui accompagne ces réactions et qui 
est fournie par une pile de force électromotrice de E volts, débitant \t am- 
pères en t secondes est ED on joules; ici \t — 96600, puisqu’il passe 
96600 coulombs par 33 grammes de zinc dissous. 

On a donc 4,18.25300 = E. 96600, d’où E = 1^09 (i). 


PILES SECONDAIRES 

Piles à gas (®). — Dans l’expérience qui démontre la polarisation 
(714), le courant secondaire du voltamètre dure peu. En maintenant les 
électrodes en contact avec les éléments séparés de l’eau, on obtient un 
courant qui piTsiste plus longtemps. 

On construit un voltamètre dont les électrodes en platine sont fixées au 
sommet des éprouvettes E et E' et pendent 
dans le liquide. Elles reçoivent le courant 
primaire par de petits godets à mercure g. 
Les éprouvettes sont remplies d’eau aci- 
dulée (fîg. 848). Après un dégagement sulïî- 
sant de gaz, on supprime le courant pri- 
maire et on relie les deux godets g par un 
conducteur. 11 se produit un courant secon- 
daire, contraire au courant primaire, qui a 
produit l’électrolyse ; les gaz dégagés refor- 
ment de l’efiu et le courant cesse quand ils 
ont disparu. 

En associant en série plusieurs voltamè- 
tres semblables, on forme une pile à gaz. 
L’électrode hydrogène de l’un est reliée à 
l’électrode oxygène du suivant. Si l’on em- 
ployait le courant secondaire d’une pile à 
gaz à décomposer l’eau, pour 1 gr. d’hydro- 
gène dégagé dans un voltamètre extérieur, 
il disparaîtrait 1 gr. d’hydrogène dans cha- 
cun des éléments de la pile à gaz (712). 

729. Accttinulateurs. — Les accumulateurs sont des volta- 





Fig. Si8. 


(1) Le calcul, ainBÎ fait, n’est eiact que si la force éleotromotrice est indépendante 
de la température. 

(2) La pile à gaz n’a qn’un intérêt historique, elle est sane application pratique. 
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mètres à étectrùdes de plùnilk qui^|ieiivent'*"four|iir un courant se- 
condaire de longue dui*ée. Ms jékent pratiquement le râle de con- 
densateurs de très grande capacité. 

Formation, — . Par un courant primaire de charge^ l’eau acidulée est 
décomposée, l’oxygène forme sur l’anode du peroxyde de plomb brun, 
adhérent, insoluble dans l’acide sulfurique étendu. Après quelque temps, 
l’anode est protégée par le peroxyde et l’oxygène se dégage. La cathode, 
de son côté, condense d’abord de l’hydrogène, puis ce gaz se dégage. 

La plaque peruxydée est positive par rapport à la plaque hydrogénée ; 
si l’on réunit extérieurement les deux plaques par un fil après avoir sup- 
primé le courant primaire, il se produit un courant secondaire de dé- 
charge; parce courant, l’oxygène va oxyder l’anode, l’hydrogène va sur 
la cathode où il ramène le peroxyde à l’état de plomb. Le courant cesse 
lorsque les deuj^ électrodes sont redevenues semblables. 

Les accumulateurs s’améliorent par l’usago. Par des charges et 
des décharges successives, les surfaces des ékctrodes se recqi|vrent 

de plomb pulvérulent et permettent aux 
actions chimiques d’avoir lieu profondé- 
ment. Les substances actives sont le pe- 
roxyde de plomb et le plomb spongieux. 
La durée des charges et des décharges 
croît graduellement, et le débit augmente. 

On réduit le temps de fot'mation en empri- 
sonnant des oxydes de plomb daiSs des al- 
véoles pratiquées dans les électrodes (*) (élec- 
trodes à grilles) (fig. 849). Une plaque est 
ainsi formée d’une partie active soutenue par 
une carcasse de plomb inactive. 

Constantes d^un accumulateur. — La 
force électromotrice d’un accumulateur à 
lames de plomb, est un peu supérieure à deux volts; par le rappro- 



Fii?. 849. 



Fig. (tôO. 


(1) Dans les alvéoles de la lame positive on a déposé une pâte de minidm et dans 
les alvéoles de la lame négative une pâte de litharge ; dans la charge, l’oxygène dégagé 
â Fanode transforme le mininm en peroxyde de plomb. L*bydrogèae dégagé à la cathode 
réduit la litharge et la transforme en plomb poreux.. 
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chement des lames et leur grande snrface, on rend la réshtance 
intérieure très faible (^). Les accumulateurs c^||Bervent longtemps 
leur charge sans grande perte, à circuit ouvei*!; un accumulateur 
débite, pendant la décharge, un nombre de coulombs peu différent 
de celui qu’il a reçu pendant la charge. 

Chargé et décharge. — La charge se fait avec une source qui 
présente à ses pôles une différence de potentiel ayant au moins 
autant de fois 2\5 qu’il y a d’accumulateurs groupés en série. 
L’énergie utilisable dans la décharge est El par seconde, E' est 
la différence de potentiel aux bornes extrêmes à circuit fermé et I 
l’intensité du courant de décharge. Dès le début de la décharge, le 
voltage d’un accumulateur tombe rapidement à 2 volts 

Capacité. — Si la décharge est effectuée à intensité constante, 
le produit de l’intensité en ampères par la durée de la décharge en 
seconds est égal au nombre de coulombs emmagasinés. 

La capacité d’un accumulateur s’exprime en ampères heure, 
nombre d’ampères que le courant de l’accumulateur donnerait si sa 
décharge, poussée à sa limite pratique, s’effectuait en une heure. 
L’ampère heure vaut 3600 coulombs. 

Si, dans un accumulateur, la différence moyenne de potentiel pen- 
dant la décharge est 2 volts et si le nombre d’ampères heure est /i, 
l’énergie pobmtielle de l’accumulateur en joules est 2A^3600. 

Puissance. — La force électromotrice d’un accumulateur étant 

2 volts pendant la décharge, la puissance est de 10 watts si le débit 
est de 5 ampères. Comme on ne doit pas dépasser sans dommage 

3 ampères par kg. de plaques (ce qui correspond à 6 watts), la 
puissance pratique est proportionnelle au poids. 

Mode de fonctionnement d'un accumulateur. — Un accumulateur 
est assimilable à un condensateur; toutefois, ses ♦'•lectrodes n emmagasi- 
nent pas directement V électricité , 

Pendant la charge, l’accumulateur est un i>oltaniètre; des réactions 
qui absorbent de la chaleur sont effectuées par le courant, et des produits 
chimiques se déposent sur les électrodes. L’énergie électrique du courant 
de charge s’emmagasine sous la forme potentielle d’énergie chimique. 

Dans la décharge, des réactions chimiques inverses des premières 

(1) Mesure de la résistance intérieure. — Appelons £ la différence de poten- 
tiel à circuit ouvert aux bornes de la batterie d’accumulateurs, £' cette différence aux 
bornes pendant la charge, £' ~ K — IX. On mesure £' et E avec un voltmètre, I avec 
un ampèremètre et on calcule X. 

(2) Après avoir chargé téparèment et successivement des accnmulatenrs avec deux élé- 
ments Bnnsen, on pent, en les groupant en série, avoir une force éleotromotrîce impor- 
tante. Ainsi, avec 80 aocnmalatenrs, chargés séparément avec moins de 4 volts (2 élé- 
ments Bunsen), on peut former une pile dont la force électromotrice dépasse 60 volts. 
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dégagent de la chaleur qui est distribuée dans le nouveau circuit. L’ac- 
cumulateur fonctionné alors comme élément de pile, et les produits dé^ 
posés, pendant la charge, sur ses plaques, disparaissent graduellement. 
L’énergie chimique régénère l’énergie électrique. 

Dans une pile ordinaire, les produits des réactions sont perdus après 
épuisement de la pile; dans un accumulateur, les produits de décompo- 
sition sont régénérés par un courant de charge. 

Certaines piles sont toutefois réversibles comme des accumulateurs. 
Dans un élément Daniell à sulfates qui a servi et dont le zinc a diminué, 
tandis que le cuivre s’est épaissi, faisons passer un courant opposé au 
sien, de force électromotrice plus grande, le sulfate de zinc formé est 
réduit ; du zinc sc dépose sur le zinc, le cuivre est dissous. Supprimant 
le courant de charge, si l’on réunif les pôles, l’élément fonctionne de 
nouveau dans le sens direct : le zinc <léposé par électrolyse se dissout et 
le cuivre dissous«se dépose. 

Les accumulateurs sont très employés dans l’industrie, pour l’éclai- 
rage et pour la traction (^). Ils ont de grandes dimensions si oapireut 
un débit considérable. 


PILES THERMO-ÉLECTRIQUES 


730. Si la chaleur dégagée par les actions chimiques entretient 
le courant des piles, l'action directe de la chaleur donne également 
naissance à des courants thermo-électriques. 

Dans un circuit de différents métaux à la même températurey il 
ne se produit aucun courant (677), mais un courant s’établit dès 
qu’on chauffe un des points de contact. 

Expérience de Seebeck. — Un circuit est composé d’un 
barreau de bismuth BB' soudé à une lame 
d’antimoine AA' qui forme avec lui un 
rectangle. On oriente le rectangle dans 
le plan du méridien magnétique, après 
avoir placé à l’intérieur une aiguille ai- 
mantée mobile sur un pivot (fig. 851). 


5/ 



A'ÿ— ^ 

Y— Pi 

1 ^ □ 

Fig. 

a*>i. 



(!) Une batterie d’accumulateurs peut assurer un service direct, en fournissait un 
courant comme une pile. Elle peut actionner un moteur à courant continu dans le cas 
de traction sur route ou par bateaux. Les voitures portent les accumulateurs^qui sOht 
rechargés à la station d’arrivée. 

En dehors des heures d’utilisation d’une source d’énergie, telle qu’une chute d’eau, une 
batterie d’accumulateurs se charge par l’intermédiaire d’une machine de Gramme; elle 
ajoute ensuite son travail à celui de la chute aux heujres d’utilisation. 
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. Si Ton chauffe l’un des contacts A, une déviation de l’aiguille 
indique l’existence d’un courant qui va du bismuth à Vantimoine à 
travers le contact chaud. En refroidissant le même contact avec de 

la glace, il se produit un 
courant de sens inverse. 
On peut encore faire 
l’expérience en soudant à 
un barreau Bi de bismuth 
un fil de cuivre C qui 
vient s’enrouler sur le 
cadre d'un galvanomè- 
tre (fig. 852). Un cou- 
rant va du bismuth au cuivre à travers la soudure chaude et par- 
court le circuit extérieur dans le sens CNM. 

L^hismuth est dit positif rapport au cuivre et à l’antimoine. 

Le sens du courant dépend de la nature des deux métaux. Le cou- 
rant est constant si les températures des deux soudures restent fixes. 

731. Pile thermo-électrique. — On forme une pile en reliant 
le pôle positif d’un premier couple au pôle négatif d’un second, le 
pôle positif du second au pôle négatif d’un troisième, etc... On 
réunit le pôle positif du dernier au pôle négatif du premier. 

Si l’on chauffe à T® les contacts de rang pair, en maintenant froids 
les contacts de rang impair, les courants partiels sont tous de même 
sens et le courant total est leur somme. 

/lE 

Dans cette association en série, l’intensité est : \ .=: -z — ^ — ; 

E force électromotrice d’un couple, n nombre de couples; X résis- 
tance intérieure d’un couple, r résistance extérieure, n\ r résis- 
tance totale du circuit (697). 

Avec des couples formés de barreaux métalliques gros et courts, 
/iF 

n\ est négligeable, 1 = ; l’intensité varie alors en raison inverse 

de la résistance extérieure. Si la résistance extérieure est très ré- 
duite, l’intensité augmente notablement. 

Les forces électromotrices thermo- électriques sont^^ès faibles. 
La force électromotrice d’un élément Daniell vaut 180 ms celle d’un 
élément bismuth-cuivre dont les contacts sont à 100^ et V. ^vec 
une aussi faible force électromotrice, un courant thermo-électrique 
ne surmonte que de petites résistances; l’interposition d’une mince 
couche liquide l’annule presque, et il faudrait pour l’électrolyse 
un très grand nombre d’éléments. 




ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 701 

IjB cadre des galvanomètres employés avec les courants thermo- 
électriques n’est recouvert que de quelques tours de gros fil (748), 

732. Lois des forces électromotrices. — 1“ Loi des températures 
successives. — Pour un couple, la force électromotrice obtenue avec un 
contact à T® et l’autre à T'® est la somme des forces électromotrices obte- 
nues en portant d’abord les contacts à T et à 0 (le premier à T et le second 
à 0), puis à 0 et T' (le premier à 0 et le Sfîcond à T'); 0 étant une tempé- 
rature comprise entre T et T'. 

2^^ Loi des métaux intermédiaires. — Deux métaux M et M^ sont en 
contact en G et le contact G est maintenu à z®. Si les extrémités A et B sont 
séparées par plusieurs métaux et avec des contacts A, D, B à 
la force électromotrice totale est 
la même que si A et B étaient en 
contact direct à 'Ç ’ (fig. 853). 

Par suite, une soudure interposée 
entre deux métaux n’influe pas sur 
la force électromotrice du couple. 

3'' Loi analogue àlaloidc Volta^. 

— Désignons par Eaib la force 
é lec tro motrice the r luo - clc(îtriquc 
d’un couple A et B, où A est 
positif par rapport à B; si l’on 
mesure les forces électromotrices pour trois couples A et B, A et G, G 
et H, on obtient ; Eaib = Ea|C + Ecib . Gomme la force électromotrice 
Ec,b peut ainsi se calculer avec Eaib et Eaic, on obtient toutes les forces 
électromotrices, en les mesurant par rapport à un môme métal A. 

4'’ Variation avec la différence des températures. — La force électro- 
motrice pour un couple déterminé dépend de la différence des tempéra- 
tures des deux soudures et de leur valeur absolue. Pour des températures 
peu écartées, elle est sensiblement proportionnelle à leur difl’érence. 

Phénomène de Pinversion. — Le courant n’augmente pas, dans tous 
les cas, d’une façon continue quand on élève la température de la soudure 
chaude. Ainsi, avec un couple fer-cuivre, le courant est maximum quand 
la soudure chaude atteint 274®. Au delà, pour une température croissante, 
le courant décroît, devient nul et enfin change de sens. 

L’inversion se présente pour chaque couple thermo-électrique, sa tem- 
pérature varie avec la nature des métaux du couple. 


A 



MESURE DES TEMPÉRATURES 

733. ï ^es piles thermo-électriques sont utilisées pour la mesure, 
des températures. 

Thermomultiplicateur. — La pile de Melloni, employée en 
chaleur rayonnante (3Î24), pour la mesure de faibles différences de 
température, est formée de barreaux de bismuth alternant avec 
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des barreaux d’antimoine ; son circuit comprend un galvanomètre. 

Quand un faisceau calorifique tombe sur 
l’une des faces de la pile, l’autre face res- 
tant à une température constante (fig. 854), 
il SC produit un courant dont la force élec- 
tromotrice est proportionnelle à la diffé- 
rence de température des deux faces et à la 
déviation du galvanomètre lorsque celle-ci 
reste suffisamment petite. 



Pince thermo-électrique. — Une pince 
thermo-électrique consiste en deux couples Iherrno-électrîques, disposés 
en série. Le point dont on veut mesurer la température 0 est interposé 
entre deux soudures de même parité (fig. 855). La déviation du galva- 
nomètre placé dans le circuit mesure 0 — ^ est la température à la- 

quelle restent les soudures qui ne comprennent pas le corps chaud MN. 



MB. Fifi- 

Aiguilles thermo-électriques. — Ces aiguilles sont formées de deux 
soudures fer-niaillechort, dont les courants doivent s^opposcr (fig. 856). 
L’une est placée dans le milieu dont on cherche la température, l’autre 
est plongée dans un bain qu’on échauffe ou qu’on refroidit de telle façon 
qu’un galvanomètre G placé dans le circuit reste au zéro. La température 
cherchée est la température du bain. 

Pyromètre électrique. — Cet appareil, spécial aux températures 
élevées, consiste en un circuit comprenant un galvanomètre et un 

t.ouple platine-platine rhodié de rhodium^ , dont l’une des soudures est 

portée dans le foyer, tandis que lautre reste à la température ambiante. 
Une graduation a été établie, par les déviations d’un galvanomètre, quand 
la soudure chauffée a été plongée successivement dans des bains de tem- 
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pératures connues : plomb fondu (325»), soufre en ébullition (448“), argent 
fondu (945”), or fondu (1050»), palladium fondu (1500»), ' 

734. Piles thermo-électriques industrielles. — Certaines 
associations de m’étaux et d’alliages donnent des forces électromo- 



t 

Fig. m. Fig. 8S0. 


trices notablement supérieures à celles des métaux simples. Avec 
V élément maillec/iort‘S ni fure de cuivre (fig. 857)» 40 couples chauf- 
fés au gaz et groupés en série décomposent l’eau. 

On forme une couronne de dix couples en série d’un alliage de 
zinc et d'antimoine 
soudé à une lame 
de fer F (fig. 858j. 

On superpose des 
couronnes isolées 
les unes des au- 
tres par des rondel- 
les d’amiante. F^e 
pôle positif d’une 
couronne est relié 
au pôle négatif de 
la couronne sui- 
vante. Le tout forme 
un cylindre creux 

chauffé intérieure- Hg. m). 
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ment par une flamme (fig« 859). Les soudures paires sont disposéesL 
sur la surface extérieure du cylindre, les soudures impaires sur la 
surface intérieure (fig. 860). 

Soixante de ces éléments forment une pile dont la force électro- 
motrice atteint 2'',5, avec une résistance intérieure d’un demi-ohm. 

735. Source deTénergie électrique d^unepile thermo-électrique. 

— La production d’un courant thermo-électrique exige une dépense de 
chaleur à la source chaude. Upe portion de la chaleur dépensée est 
convertie en énergie électrique, et celle-ci se transforme à son tour en 
chaleur dégagée dans le circuit que parcourt le courant. La chaleur dé- 
gagée dans le circuit se dwise en deux parts : une partie est distribuée 
conformément à la loi de Joule et utilisable (du moins la fraction qui 
appartient au circuit extérieur), une autre partie réchauffi^ la soudure 
froide; aussi, pour maintenir le courant, il faut refroidir celte soudure 
afin d’éviter l’égalisation de température qui tend à se produire. 

De même, dans une machine à vapeur, une partie de la chaleur fournie 
à la vapeur est utilisable, tandis qu’une autre partie passe dans un conden- 
seur dont la température est maintenue basse par un apport d’eau froide. 

Le rendement est le rapport de la chaleur utilisable dans le circuit à 
la chaleur dépensée dans le môme temps, en une heure, par exemple. 

La chaleur maximum utilisable, est la chaleur dégagée en une heure, 
par le courant thermo-électrique dans un circuit extérieur de résistance 
égale à la résistance de la pile (706). 

D’autre part, si l’on évalue le débit du gaz à l’heure et le nombre de 
calories que ce gaz fournit en brûlant, on a la chaleur dépensée. 

. L’absorption de chaleur par la soudure froide n’agit pas seule pour 
diminuer le rendement, une grande partie de la chaleur du foyer passe, en 
outre, par conductibilité calorifique des soudures chaudes aux soudures 
froides. En définitive, le rendement est très faible. 


ÉLEGTROMAGNÉTISME 


Les actions magnétiques d’un courant forment l’objet de l’électro- 



magnétisme. L’étude de ces 
actions a eu pour point de dé^ 
B part l’expérience d’Œrsted* 
736. Expérience d’CËrs- 
ted. — Œrsted découvrit en 
1819 l’action d’un courant sur 
un aimant. En disposant, dans 
le plan du méridien magnéti- 
que, un fil de cuivf% rectit%uo 
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et horizontal AB (fig. 861 ), au-dessus d'une aiguille aimantée, mo- 
bile sur un pivot et en équilibre, l'aiguille est dénée dès qu'on fait 
passer un courant dans le fil. L'aiguille reprend sa position d’équi- 
libre si on ouvre le circuit. Le sens de la déviation change si l'on 
renverse le courant. 

Règle d' Ampère. — L'orientation des pôles dépend de la position 
du conducteur et du sens du courant. D’après une règle due à 
Ampère, le pôle nord de V aimant se porte à la gauche du courant. 
La droite et la gauche du courant sont la droite et la gauche d’un 
nageur qui suit le courant, la face tournée vers l'aimant (fig. 861 ). 

I.a déviation de l’aimant est d'autant plus grande que le courant 
est plus fort et jplus voisin de l’aimant. Avec un fort courant, l’ai- 
guille tend à se mettre en croix avec le courant. 

Action de la Terre. — L’aimant s’écarte du méridien magnétique 
jusqu'à ce que l’effet du courant soit équilibré par l’action du couple 
terrestre qui augmente avec la déviation et qui ramène l’aiguille. 

Une aiguille aimantée sc met toujours en croix avec le courant, si 
elle est mobile autour d'un axe passant par son centre de gravité 
et parallèle à la force magnétique terrestre; elle est alors sous- 
traite à la fois à l’action de la pesanteur et au magnétisme terrestre. 

Champ magnétique d’un courant. — D'après l’expérience 
d’Œrsted, un courant crée autour de lui un champ magnétique, 
qui disparaît avec le courant . Comme 
pour les aimants, ce champ ma- 
gnétique est révélé par des spec- 
tres magnétiques. 

Spectre magnétique d'un cou- 
rant rectiligne. — On saupoudre 
de limaille de fer une feuille de 
carton horizontale traversée par 
un conducteur vertical que par- 
court un fort courant. Sous l’in- 
fluence du courant, les particules 
de limaille deviennent de petits 
aimants; en facilitant leur groupe- 
ment par de petites secousses, elles 
se disposent en circonférences qui 
ont pour centre la trace du fil 

(fig. 862 ) et figurent les lignes de force du champ magnétique. 
Ce ipecire magnétique reste le même quand on fait glisser le carton. 
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parallèlement à lui-même le long du fil. Les lignes de force suivent ^ 
Taxe des particules de limaille. 

Dans Vexpérience d’Œrsted, la ligne des pôles est tangente à la 
ligne de force au point où est Taimant. 

737. Action magnétique d’un circuit. — Un circuit plan, 

vertical, dont le plan se con- 
fond avec le plan du méridien 
magnétique et qui entoure une 
aiguille aimantée, exerce sur 
elle, par tous ses éléments, 
une action de même sens. 
En effet, si l’on fait suivre 
successivement au nageur 
d’ Ampère toutes les parties 
du circuit, en lui faisant re- 
garder constamment l’aimant, 
sa gauche se maintient du 
même côté du cadre et toutes les parties s'accordent à pousser le 
pôle nord de ce côté (fig. 863). 

Spectre magnétique d’un circuit plan. — On obtient la direc- 
tion des lignes de force d’un circuit ou d’un cadre en plaçant son 

plan verticalement et en 
jetant de la limaille sur 
un carton horizontal tra- 
versé par le cadre (fig. 
864). Aux points où le 
cadre perce le carton, 
les courbes sont circu- 
laires ; dans la partie cen- 
trale, elles sont à peu 
près rectilignes et pa- 
rallèles. Le spectre est 
celui que produirait un mince aimant plat, ou feuillet magnétique, 
limité par le contour du circuit^ aimanté transyersalement, c^est- 
à^dire normalement au plan du circuit^ positivement sur Vune 
de ses ' faces f négativement sur Vautre^ et ayant sa face nord ou 
positive à la gauche du courant. 

L’assimilation d’un courant et d’un feuillet magnétique est, d’ailleurs, 
une conséquence d’un théorème établi par Ampère. " 

Théorème 4’ Ampère, — Un petit courant plan^ fermée ejcerce la Mme 




Hg. 863. 
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action magnétique, qu'un aimant dont V axe serait normal au plan cou^ 

rant et dont le moment (jl/ serait égal ® ^ étant la surface enveloppée 

par le courant et I l’intensité du courant en ampères. Le pôle nùrd du 
petit aimant équivalent 
(fig. 865) est situé à la 
gauche du courant. Ce. 
théorème à «n cir~ 

cuit fermé quelconque. 

En effet, par le con- 
tour du circuit BGDE, 
faisons passer une surface, et dé- 
coupons la par deux systèmes de 
courbes ab et af très voisines; 
nous la décomposions ainsi en cir- 
cuits très petits tels que abef Sup- 
posons les contours de ces petits 
circuits parcourus par des courants 
de même sens et de même inten- 
sité que le courant du grand contour 
(fig. 866). Chaque ligne de sépara- 
tion sur un circuit intérieur serait 
parcourue par deux courants égaux 
et contraires dont les actions exté- 
rieures s'annulent. Les éléments 
situés sur le contour extérieur agis- 
sent alors seuls. Il revient donc 
au même de considérer l’action 

du courant extérieur ou de lui substituer tous les petits circuits plans 
qui proviennent de la subdivision. Puisque chacun des petits circuits 
peut être remplacé, au point de vue de son action magnétique , par un petit 
aimant qui lui est normal, l’ensemble agit comme un feuillet magnétique, 
ayant le contour du circuit, et sa face nord à la gauche du courant. 

Les masses magnétiques {x du feuillet équivalent sont données par 
5l 

où jx et ^ sont arbitraires, pourvu que (x^ reste égal à si ; elles 

peuvent être choisies de façon à se trouver partout distantes de l’épaisseur 

si 

I du feuillet. D’après (x = les masses sont alors proportionnèlles 
aux surfaces s des éléments de la surface du feuillet et à l’intensité I du 
courant. En posant as = (x, on a a^ =~ (a densité magnétique). 

Par l’assimilation d’un courant et d’un feuillet magnétique, les 
actions électromagnétiques deviennent des actions magnétique». 



(1) Oette assimilation est limitée aux actiooj exercées à distance par un circuit 
termé. 


Traité élém. Physique. 
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738. Supports des courants 
mobiles (fig. 867). — Sur un 
socle à vis calantes sont fixées 
deux bornes A et D. Entrant en A, 
le courant se dirige dans une 
tige centrale de laiton, surmontée 
d’une coupe en acier a qui renferme 
du mercure. De la coupe, le cou- 
rant suit, par nOC, un conducteur 
mobile et revient par Bm dans le 
mercure d’un godet annulaire en 
ébonite V. Le fond du godet com- 



Fig. 868. 



Fig, 869. 


munique par des vis en fer avec un cylindre 
creux de laiton T qui entoure la tige cen- 
trale sans la toucher et est ensuite relié 
métalliquement à la borne de sortie D. 

L’équipage mobile (fig. 868) est formé 
d’un disque en ébonite portant deux bornes 
B et C, auxquelles aboutit le conducteur en 
expérience. Une lame métallique relie la 
borne C au centre O, qui repose par une 
pointe n sur le fond de la coupe a; la borne 
B se continue par une autre pointe plus 
longue m qui plonge dans le mercure du 
godet V. Le courant suit ainsi la route 
a/iOC.. BmV. Le réglage de tiges ty mu- 
nies de curseurs p et fixées au disque d’é- 
bonite, rend le disque horizontal et fait 
descendre le centre de gravité de l’équipage 
au-dessous de la pointe qui sert de pivot. 
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739. Orientation d’im cadre traversé par un courant. 

— Soit un cadre mobile autour d’un axe vertical. Tant qu’il n’est 
pas traversé par un courant, il reste en équilibre dans toute position. 
Si l’on y fait passer un courant, il s’oriente (fig, 869) perpendiculai^ 
rement à la direction de V aiguille de déclinaison au lieu où l’on se 
trouve, comme un feuillet magnétique plan dont l’axe, perpendicu- 
laire au cadre, se dirige suivant l’aiguille de déclinaison. 

Le courant a donc une face nord et une face sud. 

Appelons l la distance des deux faces du feuillet plan, S la surface du 
feuillet, <x la densité magnétique; la masse magnétique du feuillet est Sa, le 

SI I 

moment magnéti<(ue du feuillet est So/ == —, d’après a/ =; — . En dé- 
signant par H laPt omposante horizontale terrestre, au lieu de l’expérience, 

HSI 

le moment du couple directeur qui agit sur le cadre est 

Action d’un aimant sur un cadre. — Si l’on approche un 
aimant d’un courant mobile autour d’un axe vertical, il y a répulsion 
lorsque les faces en regard de l’aimant et du courant sont de môme 
nom, attraction quand elles sont de noms contraires. 

740. Systèmes astatiques. — Les équipages mobiles des 

c 

tr 


Kig. 870. Kig. 870 6/8. 

iig. 870 et 870 bis ne sont pas susceptibles d’être dirigés. Us com- 
prennent, en effet, deux surfaces égales sur le contour desquelles le 
même courant circule en sens contraires; ils sont équivalents à un 
système asiatique de deux feuillets également aimantés. Ces deux 
surfaces sont symétriques par rapport à l’axe de rotation. 

744. Solénoides. — Un solénoïde est un ensemble de courants 
circulaires égaux, de même intensité, de même sens, très voisins, 
parallèles et équidistants, ayant leurs centres sur une mêmje? droite 
et leurs plans perpendiculaires à cette droite. On réalise pratique- 
ment un solénoïde en enroulant en hélice un fil conducteur (fig. 871). 

Spectre d’un solénoïde. — Suivant Taxé d’un solénoïde horizontal, 
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plaçons un carton sur lequel nous jetons de la limaille : les lignes 



de force du champ magnétique intérieur (fig. 872) sont parallèles 

à l’axe, elles di- 
vergent à la sortie 
du solénoïde et 
s’épanouissent en 
courbes fermées 
qui sortent par 
une extrémité 
pour rentrer par 
l’autre. Un solé- 
noïde, comme un 

aimant, s’oriente 
par l’action terrestre et il exerce des actions magnétiques. 

En un point du champ magnétique d’un solénoïde, la force magnétique 
qui agit sur 1 unité de magnétisme est aussi le flux de force qui traverse 
en ce point une surface d’un cm* perpendiculaire à la direction de la force. 

On démontre qu’à l’intérieur d’un solénoïde à axe rectiligne, la force 
magnétique, parallèle à l’axe, a pour valeur : 



I intensité du courant 
gueur du solénoïde. 



10 


en ampères, N nombre total de spires, L lon- 


Si la section du solénoïde est S, le flux qui la traverse est HS . 


Orientation d’un solénoïde. — Suspendu horizontalement 
sur le support des courants mobiles, un solénoïde s’oriente comme 
chacun de ses courants circulaires; Vaxe du solénoïde prend la 
direction de VaiguiUe de déclinaison. Une extrémité se dirige vers 
le nord ; on 1 appelle pâle nord. Le pâle sud est l’extrémité qui 
regarde le sud (fig, 873). Le pôle nord est à la gauche du courant; 
un observateur qui fe^|ut face au pôle nord N, y verrait le courant 
circuler en sens imersê des aiguilles d’u<Ü|^ontre. 

Le solénoïde tourne de 180^ si l’on renverse le sens du^courant. Il 
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perd ses propriétés magnétiques, si Ton interrompt le courant. 

Un solénoïde, mobile autour d’un axe 
vertical, est soumis à l’action d’un cou- 
ple t'errestre dont le moment est H 
composante horizontale terrestre, 
moment magnétique du solénoïde. Pour 

SI 

une spire, le moment est ~ ; pour les 


N spires, c’est 


NSI 

10 


Le moment du 


couple directeur est 


HNSI 

10 


L’axe d’un solénoïde, qui est en- 
tièrement libre*et qui est soutenu par 
son centre de gravité, prend la direc- 
tion d’une aiguille d* inclinaison, : 

Action d'un aimant sur un solé- 
noïde. — Le pôle nord d’un solé- 
noïde mobile est repoussé par le pôle 
nord d’un aimant (fig. 874) ; il est attiré par le pôle sud de l’aimant. 

Action d’un courant sur un solénoïde. — Sur un solénoïde mo- 



Fig. 873. 



Fig. 87 'é. 


bile, orienté dans le méridien magnétique, on fait agir un courant 
rectiligne fixe parallèle à l’axe du solénoïde : le pôle nord du so- 
lénoïde^est dévié à la gauche du courant et tend à se mettre en croix 
avec lui (fig. 875). L’action directrice de la Terre limite la déviation, 
comme elle limite la déviation d’un aimant par un courant. 

y ^ 

O” 

Fig. 875. 

Action mutuelle de deux solénoïdes. . — Un solénoïde mobile 
autour d’un axe vertical ayant pris la direction d’une aiguille de dé- 
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clinaison, on approche de Tùn de ses pôles un pôle d’un autre solé- 
noïde (fig. 876) : les pôles de même nom se repoussent^ les pôles de 
noms contraires s*attirenL 

Les expériences précédentes établissent Videntité des effets^ma-- 



Fig. 870. 


gnétiques d*un aimant et d*un solénoïde. Les actions à distance des 
solénoïdes sont celles des aimants et inversement. 

742. Déplacement d’un système magnétique dans un 
champ magnétique. — La loi générale des orientations des 
courants et des aimants et de leurs actions mutuelles est comprise 
dans un énoncé unique : un système magnétique, aimant ou cou- 
rant, mobile, se déplace dans un champ magnétique de telle façon 
que le flux total qull embrasse» compté positivement, par exemple 
de sa face négative à sa face positive, devienne maximum. 

Le flux totale embrassé par un système magnétique, comprend 
deux parties : 1^ le flux propre au système, allant de sa face sud 

sa face nord; 2° le flux dû au champ magnétique extérieur. 

Exemples. — Un aimant ou un courant, mobile dans le champ 
magnétique terrestre, s’oriente de façon à diriger son propre flux 
dans le sens du flux terrestre qu’il enveloppe. 

D’un courant circulaire, mobile autour d’un axe vertical, appro- 
chons un autre courant circulaire vertical soutenu par un support 
fixe. Le circuit mobile tend à se placer parallèlement au circuit fixe, 
'^de manière que les deux courants aient le même sens. Le flus;, dirigé 
delà face négative à la face positive du circuit mobile, sera maximum 
puisqu’il comprendra son flux propre et le flux du circuit parallèle. 

Les pôles de noms contraires de deux solénoïdes s’attirent; de 
cette façon, leurs flux tendent à se diriger parallèlement et dans 
le même sens sur les extrémités en regard. 

De même les axes magnétiques de de^ aimants libres, en 
présence, tendent à prendre la même direction et le ifième sens. 
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743. Si rassîmîlatîon d’un courant fermé, à un feuillet magnétique, 
suffit pour expliquer les actions mutuelles des courants ci des aimants, 
il peut être utile de calculer faction d’un système magnétique sur une 
portion de courant. Le calcul se fait avec une formule due à Laplace; 
il conduit au théorème d’ Ampère si on l’élend à tout un circuit. 

Loi de Laplace. — Une petite portion rectiligne de courant, perpendi- 
culaire à la direction de la force d’un champ magnétique, subit une action 
électromagnétique, proportionnelle à la longueur l du conducteur, à f tn- 
tensité I du courant et à la force H du cfeamp magnétique. — Celle aclion, 

F = ~ /H (1), est appliquée au milieu du conducteur et dirigée perpendi- 
culairement au plan du conducteur et de la force magnétique (*) (fig. 877). 

Les directions du courant, de la 
force magnétique et de la force élec- 
tromagnétique sont trois droites rec- 
tangulaires, comme les arêtes concou- 
rantes d’un cube. 

D’après la règle d’ Ampère, le cou- 
rant est poussé vers sa droite par la 
force électromagnétique s’il regarde la 
région d’où vient la force magné- 
tique, vers sa gauche s'il regarde dans 
le sens de la force magnétique ( 3 ). 

Si la direction OE du courant fait un angle a avec la force magnétique 
011, la force électromagnétique OF reste perpendiculaire au plan du cou- 
rant et de la force ; mais, dans fexpression de F, la longueur V du conduc- 
teur est remplacée par sa projection V sin a sur une perpendiculaire à la 

force magnétique; on a alors F r=:^ Wl sin a. 



Si le champ magnétique en 0 est produit par une masse magnétique 
(fig. 878), placée sur le prolongement 
de OH, à une distance Om = r, la 
force H du champ magnétique en 

O est ^ et F = -^/'sin a, 

pi 10 r2 

Accord de la loi de Laplace et 
du théorème d^ Ampère. — Nous 
prendrons un exemple. 

Orientation d*un cadre rectangu- 
laire vertical (mobile autour d’un 
axe vertical O^ O 2 ). — Soit H la direction de la force horizontale ter- 
restre. Si le courant se trouve dans le méridien magnétique, en ABCD, 
faction électromagnétique sur le conducteur AB {fig. 879) est une force F 



Fig. 878. 


(1) Xnteosité I en ampères, l en centimètres, H en gauss, F en dynes. 

(2) La force magnétique est la force exercée sur un pôle nord (667), de masse 
magnétique égale à l’unité, supposé an milieu du petit courant. 

(8) Droite et gauche du courant signifient droite et gauche du nageur d* Ampère. 
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appliquée au milieu a; sur le conducteur CD, c’est une force F' éjyale, 
parallèle et contraire, appliquée en c. Les actions électromagnétiques sont 
nulles sur les portions horizontales AD et BC. 


B' 



Fiff. 879. 



Les forces électromagnétiques exercées sur le cadre par la composante 
verticale terrestre sont sans effet pour faire tourner le cadre autour de 
l’axe O- 1 O 2 .I 

Le couple des deux forces F et F' fait tourner le cadre et l’oriente dans 
une position A'B'C'D' où il est perpendiculaire à la force magnétique H (O 
ou au méridien magnétique; H étant dirigé vers le nord, la partie ascen- 
dante se place à l’ouest et la partie descendante à l’est (fig. 879). 

La force F a pour valeur ^ IL AB dynes; si le cadre tourne autour de 

l’axe O^Og, le moment du couple moteur est maximum quand le cadre est 
parallèle à la force magnétique et il est alors égal à Ÿ,ac. Lorsque le 
cadre a tourné d’un angle ©, le moment n’est plus que F.ac. cos cp. 

Orientation d'un courant circulaire 
vertical. — Dans le champ magnétique 
terrestre, un courant circulaire, mobile 
autour d’un axe vertical, s’oriente dans 
un plan perpendiculaire au méridien 
magnétique, la partie ascendante à 
l’ouest et la partie descendante à l’est. 

Si, en effet, on prend à la même hau- 
teur deux éléments égaux du courant 
circulaire, AB et A'B' (fig. 880), on 
peut substituer, à l’un un élément hori- 
zontal AC et un élément vertical CB, de 
même àl’autrd’, B'C' et C'A'; les actions 
sur les deux éléments horizontaux sont 
nulles, les courants verticauxa’orientent 
comme ceux d’un cadre rectangulaire. 
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Applications spéciales de la loi de Laplace. — La loi de Laplace 
est souvent commode pour déterminer le sens d’un phénomène. 

Courants rectilignes et parallèles. — Supposons deux courants de 
même sens (fig. 881*). En un point d’un plan perpendiculaire èla direction 
des courants parallèles, la force magnétique due au courant fixe (736) 
est tangente à une circonférence qui a pour centre l’intersection de ce 
courant avec le plan; en G cette force magnétique est GH, la force 
électromagnétique exercée sur le courant mobile est GF, elle est attrac- 
tive et rapproche le courant mobile du courant fixe. 

Avec deux courants parallèles de sens contraires^ la force électroma- 
gnétique est encore dirigée suivant le rayon, mais répulsive. 

Roue de Barlow (fig. 882). — Un disque de cuivre, mobile autour d’un 
axe horizontal qui 
passe par son centre, 
plonge légèrement par 
sa circonférence dans 
une auge M qui con- 
tient du mercure. Un 
aimant à fer à che- 
val, contourne l’auge 
et la moitié du disque. 

La force magnétique 
est horizontale et va 
du pôle nord au pôle 
sud de l’aimant. Un 
courant arrive par le 
mercure au pourtour 
du disque, suit un 
rayon vertical ascen- 
dant et sort par l’axe. 

La force électroma- 
gnétique exercée sur 
ce courant est dans le plan du disque; elle imprime au disque une rota- 
tion continue dans le sens de la flèche F. 

Rotation d*un courant horizontal. — Un courant horizontal, mobile 
autour d’un axe vertical, prend dans le champ magnétique terrestre, un 
mouvement de rotation continu. 

On réalise l’expérience avec un appareil à cuvette (fig. 883). Le courant 
arrive par une borne A du socle, monte par une colonne centrale isolée 
de la cuvette et portant un godet à mercure O, il passe du mercure aux 
parties horizontalès OD et OE de l’équipage mobile ; il arrive à la cuvetta, 
puis retourne à la pile par la borne B. 

Si le courant horizontal s’éloigne de l’axe de rotation, son mouvement 
a lieu de l’ouest à l’est en passant par le sud ; s’il se rapproche de l’axe, 
le mouvement a lieu de l’est à l’ouest en passant par le nord. Décompo- 
sons, en effet, la force magnétique en ses deux composantes horizontale 
et verticale, II et V. Les actions électromagnétiques de la composante 
horizontale sont sans action sur OE et OD, car elles sont parallèles à 
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forces homontales appliquées à OË et OD ; elle produisent toutes les 
deux une rotation de même sens. L^s conducteurs verticaux sont très 
courts, ils sont d’ailleurs parcourus tous les deux par des courants descen- 
dants et les forces électromagnétiques produisent des rotations contraires. 

Un multiplicateur circulaire enroulé sur la cuvette imprime également 
un mouvement de rotation continu à l’équipage mobile. 

Travail des forces électromagnétiques. •— 1’’ Supposons, dans 
un champ magnétique, un courant vertical perpendiculaire à la force 
magnétique et se déplaçant d’unelongueur e, suivantla force électromagné* 
tique. L’intensité I étant exprimée en ampères, H en gauss, le travail en 

ergs est ^ llle = ; s = le est la surface balayée par le conducteur^ 

H5 = est le flux de force que le conducteur coupe dans son déplace - 

I I<ï> 

ment; ce travail est égal, en joules, à ou — • 


Supposons un cadre ABGD 



879) qui tourne autour d’un axe 
0 ^ 02 , dans un champ magnétique 
uniforme de force H. Quand le 
cadre passe de la position ac à 
la position ac\ le travail de la 
force électromagnétique F sur l 

est F.aa' cos 3 ou ~ ïîl.aa^ cos 3 
10 

(fig. 884); Laa\ cos p est la pro- 
jection, sur un plan perpendicu- 
laire à la force H, de la surface 
l,aa' = s décrite par le côté l du 
cadre dans son déplacement; le 
flux de force coupé est cos p. 
Le travail des deux forces est, 

est la variation, dans la rotation, 


du flux de force enveloppé par le cadre. 

Sn général, s’il s’agit d’un circuit qui se déplace dans un champ magné* 


tique, le travail des forces électrçm^[ÜÉëquei»^est, en joules, est 
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la variation, entre les positions extrêmes du déplacement, du flux de force 
magnétique enveloppé par le circuit. 

744. Rotation d’un courant par un aimant. — Le milieu O de la 
branche horizontale, d’un pont en fil de cuivre reposes par une pointe sur 
un godet à mercure. Le godet prolonge un aimant vertical. Les bran- 
ches latérales du pont plongent dans 
une rigole annulaire r qui contient 
du mercure (fig. 885). 

D’après le sens des lignes de force 
N/*, issues du pôle nord N, le courant 
(/D est porté à gauche (en arrière). 

Le courant BA (d’après le sens de la 
ligne de force N/”) est porté en 
avant. CO est porté en arrière, BO 
est porté en avant* 

Les quatre actions concordent et 
le mouvement du pont est continu 
(dans le sens de la flèche F). Kig. 885 . 


ÉLECTRODYNAMIQUE 


745. Ampère auquel est due Fassimilation des courants et des 
aimants avait pris pour point de départ les actions mutuelles des 
courants. Il avait d'abord réalisé trois expériences fondamentales : 

V Expérience des courants parallèles. — Deux courants 
parallèles et de 
même sens s’at-- 
tirent, Deux cou^ 
rants parallèles 
et de sens con- 
traires se re- 
poussent. 

Un courant 
rectangulaire, 
est soutenu par 
un support qui 
lui permet de 
tourner autour 
d’un axe vertical. 

D’une branche 




Fig. 886. 
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verticale A du rectangle on approche un conducteur vertical B traversé 
par un courant : il y a attraction si les deux courants parallèles voi- 
sins sont de même sens, répulsion s’ils sont de sens contraires. 

L’action est augmentée lorsque le conducteur fixe est un fil de cui- 
vre isolé, enroulé plusieurs fois sur un cadre (fig. 886). En em- 
ployant un cadré mobile asiatique, on évite une action de la Terre. 

2^ Expérience des 
courants angulaires. — 

Deux courants non paral- 
lèles s^ attirent, s*ils s'" éloi- 
gnent ou s* approchent tous 
les deux de leur point de 
croisement ou de leur per- 
pendiculaire commune; ils 
se repoussent, si Vun s* en 
rapproche tandis que Vau^ 
tre s* en éloigne (fig. 887). 

Employant un cadre mo- 
bile (fig. .851), on dispose 
un conducteur rectiligne au- 
dessus du côté horizontal su- 
périeur MN et dans un plan 
horizontal parallèle ; le cadre tourne jusqu’à ce que le courant supé- 
rieur soit devenu parallèle au courant fixe 





et de même sens que lui. 

3" Expérience des courants si- 
nueux. — Deux courants égaux et de 
sens contraires produisent des actions 
égales et contraires dont Veffet total est 
nul. En présentant à un conducteur mobile 
un fil conducteur replié dont les deux bran- 
ches très voisines sont parcourues par des 
courants égaux, de sens contraires, le sys- 
tème n’a pas d’action (fig. 888), 

Un courant sinueux produit le même 
effet qu* un courant rectiligne de 
tensité et de même sens, ayant lês mêmes 
extrémités, et dofnt il s* écarte très peu. L’ac- 
tion est nulle si Tiin des deux fils du con- 


pig. 888. Fig. 888 ductcur replié est$^ fil sinueux qui s’écarte 
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très peu du fil rectiligne (fig. 888 bis) ; les actions d*une partie rec- 
tiligne et de la partie sinueuse voisine sont égales. 

Les expériences précédentes servent de base à Texplication des actions 
mutuelles des courants. Prenons, par exemple, un système de deux ca- 
dres, ayant chacun plusieurs spires (fig. 906); supposons Tun fixe et par- 
couru par un courant, et Fautre mobile ; quand un courant passe dans le 
cadre mobile, les deux cadres tendent à se placer parallèlement. Les 
règles de Félectromagnétisme l’indiquaient, puisque les deux circuits se 
comportent comme deux aimants, dont les axes magnétiques, perpendi- 
culaires aux plans des cadres, doivent se diriger parallèlement. 

Les propriétés des solénoYdes, déduites des actions des courants sur les 
courants, ayant montré leurs analogies avec les aimants. Ampère a for- 
mulé, d’après cette analogie, une théorie de l’aimantation. 

746. Assimilation des aimants aux solénoïdes. — D’après Am- 
père, des courants électriques préexistent autour de chaque particule 
magnétique. Ces courants, primitivement de sens dwers, n’exercent pas 
d’action extérieure. Dans un barreau magnétique, soumis à une infiuence 
magnétisante, les courants particulaires s’orientent, sont amenés à cir- 
culer tous dans le même sens et leurs plans deviennent parallèles ; un 
aimant se comporte comme un faisceau de petits solénoïdes qui ont leurs 
pôles de même nom à la même extrémité du barreau (fig. 889). 

Les pôles nord des aimants et des solénoïdes sont à la gauche des couv- 
rants, ou encore, si Von se place en face du pôle nord d’un solénoïde 
ou d’un aimant, les courants sont vus circulant dans le sens inverse; en 
face du pôle sud, on les voit circuler dans le sens direct. 

Dans le fer doux, l’orientation est temporaire et cesse avec l’action ma- 
gnétisante. Avec l’acier trempé, l’orientation se maintient en partie. 

Action extérieure d'un aimant ou d'un faisceau de solénoïdes., 
— Sur une section perpendiculaire à l’axe magnétique d’un aimant,, 
les courants particulaires se neutralisent dans leurs 
parties contiguës. Les courants du pourtour extérieur 
restent seuls efficaces ; leur ensemble constitue un cou- 
rant circulaire unique enveloppant l’aimant (fig. 889). 

Un aimant plein agit à V extérieur comme des courants 
périphériques, qui sont perpendiculaires à son axe ma- 
gnétique et forment un solénoïde. 

L’assimilation d’un aimant à un faisceau de solénoïdes 
est confirmée par la façon dont se comporte un aimant creux (761). 

747. Les expériences fondamentales d’ Ampère ont un grand in- 
térêt historique, mais l’assimilation d’un courant à un aimant est 
pratiquement plus commode que l’assimilation inverse. 

En définitive, les actions électrodynamiques (courants sur cou-* 
rants), et les actions électromagnétiques (courants sur ainn^ts),* 
sont des actions magnétiques, puisqu’un conducteur rectiligne tra- 
versé par un courant crée autour de lui un champ magnétique. Ces 
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actions diminuent quand la distance augmente, elles s’exercent à 
travers des corps non magnétiques : verre, bois, métaux, etc. 


GALVANOMÈTRES 


Les galvanomètres sont des appareils électromagnétiques qui ser- 
vent à constater l'existence des courants, à en déterminer le sens et 
à en mesurer l'intensité. 

L’action des "jurants sur les aimants est utilisée dans les galvano- 
mètres à cadre fl|è et à aimant mobile ; l’action des aimants sur les 
courants dans les ^galvanomètres à aimant fixe et à cadre mobile, 

O 

GALVANOMÈTRES A AIMANT MOBILE 


748. La dénation d’une aiguille aimantée ré{>èle Vexistence dun 
courant. On en détermine le sens par la règle d’Ampère. 

Sans le magnétisme terrestre, l’aimant se mettrait en croix par 
le moindre courant. Si l’aimant reste soumis à l’action de la Terre, 


4 


sa déviation croît avec IHntensité, La grandeur de la déviation per- 
met de déterminer l'intensité du courant. 

Avec la disposition d’^rsted, l’angle d’écart est inappréciable 
pour un faible courant; on l’augmente par un multiplicateur. 
Multiplicateur. — Un multiplicateur est un cadre vertical sur 
lequel s’enroule un grand nombre de fois un fil métallique isolé, 

traversé par un courant 
(fig. 890). Au centre du ca- 
dre, un aimant est mobile 
horizontalement autour 
d’un axe vertical. 

L’action est multipliée^ 
car toutes les actions du 
courant concordent pour 
dirigerai/ 7wé/wecdfé(737) 
le pôle nord de l'aimant. 
L’action n’est pas proportionnelle au nombre des spires; car leur 
distance à l’aimant augmente avec leur nombre; en outre, par sa 
résistance, le fil enroulé sur le cadre diminue l’effet de chaque spire. 

Si le circuit que parcourt le courant est trhs résistant^ on n’ac- 
croît pas sensiblement la résistance totale en enroulant j^ur le cadre 
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un grand nombre de spires de fil fin. Si le circuit est peu résistant, 
le cadre ne «doit contenir qjïun petit nombre de spires de gros fîL 
749. Boussole des tangentes. — Au centre d'un multiplica-» 
tour circulaire, orienté dans le méridien magnétique, un petit aimant 
mobile horizontalement est suspendu par un fil de cocon. Uinten- 
site d*un courant, qui passe dans le multiplicateur, est proportion- 
nelle à la tangente de la déviation de l'aimant. 

Démonstration. — Soit MM' l’intersection du méridien magnétique 
avec le plan horizontal dans lequel se meut l’aimant 
(fig. 891). Chacun des pôles A' et B' est soumis : 

à une force F due au courant et perpendiculaire^ 
au plan du cadre (^) ; 2^ à une force HfA due à 
l’action terrestre* et parallèle au cadre. 

Les deux forces F et H(x, rectangulaires, ont en A' 
une résultante ; une résultante égale et parallèle 
agit sur B'. L’axe magnétique de l’aimant prend la 
direction commune des deux résultantes. 

L’action F, proportionnelle à l’intensité «du cou- 
rant peut être exprimée par G/fA, en appelant G 
l’action exercée sur l’unité de magnétisme par un 
courant d’une intensité d’un' ampère. G dépend des 
dimensions et de la forme du cadre. La déviation a 
est l’angle aigu opposé à G«(ji, dans un triangle rectangle qui a G«[jl et 

Hfx pour côtés de l’angle droit : Gi == Htg«, d’où « = tga. 

Avec un autre courant i' ~ ^ tg«', d’où j, = 

Les tangentes rfes sont donc proportionnelles aux inten- 

sités. La constance de G pendant la déviation n’est réalisée que pour 
des cadres de grandes dimensions par rapport à la longueur de l’ai- 
mant ou pour des déviations très petites ; en effet, les pôles conser- 
vent alors, dans les déviations, la même position par rapport au 
cadre et l’nction des diverses parties du courant reste invariable. 

Cas de petites déviations. — Pratiquement, on se home à de petites 
déviations que l’on mesure par réflexion (,761) et on écrit : 

I = g a, r = g a , et par suite : p = 

Pour un cadre circulaire recouvert de n spires égales, de rayon r, ^ 

— — J . . . . . - - ■ - — — ■» 

(1) Un feuillet magnétique, plan, équiyalent au courant circulaire, exerce sur un 
pôle i^gné^iqoe situé sur son axe, à une distance quelconque, une action perpendicu- 
"iaire i 'son lipin. 
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on démontre que G = d’où I = «. 

‘ 'î^ 

I est exprimé en ampères^ r en centimètres et H en dynes. 

La semibilité croit lorsque G augmente et que H diminue. G aug- 
mente si les spires du cadre sont très rapprochées de l’aimant ; on 
diminue H en réduisant l’action terrestre sur l’aimant. 

Aimant asiatique. — L’action directrice de la Terre est ré- 
duite par un aimant compensateur 
I ou par un système asiatique. 

Aimant compensateur. — Un 
. barreau aimanté NS contrarie 

l’action de la Terre (fîg. 892). 
C’est fréquemm.ent un aimant en 
arc de cercle porté au-dessus du 

a cadre par une tige verticale sur 

laquelle il glisse . Sa for me permet 
de placer, au besoin, ses deux 
pôles en prolongement des deux 
pôles de l’aimant mobile ns. 
Système astatique. — L’aimant 
ggj mobile ns est remplacé par un sys- 

tème de deux aiguilles identiques 
et parallèles, liées à une même tige de cuivre qui réunit leurs mi- 
lieux; leurs pôles de noms con- 
traires, a et ô, sont en regard, et 
elles tendent à prendre des orien- 
tations opposées (fig. 893). Si leur 
«/ système était tout entier à l’inté- 

rieur du multiplicateur, l’action du 
courant serait diminuée comme l’ac- 
/ i tion de la Terre, mais l’une des 
s ^ / y aiguillés est à l’intérieur et l’autre 

l dessus et en dehors. Les quatre 

1 ^ du cadre poussent en avant 

î 0 ' ; le pôle nord a de l’aiguille inté- 

fieure. Sur l’aiguille extérieure, 
l’action du côté le plus voisin MN est de même sens ; vu sa proximité, 
cette action est supérieure à l’action inverse des trois autres côtés^*). 


Fig. 893. 


(1) Le iyetème semit indifférent à la direction terrestre ai les deux aigoüles avaient 
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750. Galvanomètre de Nobili (fig. 894), ~ Un cadre, 
sur lequel Ist enroulé un $1 de cui- 
vre recouvert de joie, supporte un 
cercle dinsé que -parcourt raiguille 
supérieure d’un système astatique. 

Les extrémités du fil aboutissent à 
^ deux bornes assujetties sur une 
planchette isolante et auxquelles 
on relie le circuit. 

Le système astatique est sou- 
tenu par un fil de cocon fixé à un 
crochet qu’un bouton peut faire 
monter ou descendre 

Réglage. — On soulève les ai- 
guilles et, afin que leur mouvement 
soit libre, on agit sur les vis calantes Fig. 894. r x. 

du pied de l’instrument jusqu’à ce « 

que la tige qui supporte les aiguilles occupe le milieu de la fente qui Leur 
livre passage au centre du cercle. Puis, tournant le cadre, on amène le 
zéro du cercle au-dessous de la pointe de l’aiguille supérieure (*). * 



Pour déterminer le sens d’un courant, sans avoir 
à connaître le sens de l’aimantation des mguilles, 
on dirige au préalable dans le galvanomètre, un cou- 
rant de sens connu, que fournit un élément à eau 
ordinaire, oùplongent un fil de zinc et un fil de cuivre. 

Galvanomètre à deux cadres. — On ren- 
force l’action du courant en plaçant chacune des ai- 
guilles du système astatique au centre du cadre d’un 
multiplicateur. Les deux cadres dévient du même 
côté le système astatique si le courant les traverse 
en sens contraires (fig. 895). La tige qui réunit les 
deux aimants porte un mirdïr M. 

751. Iiècture par réflexion. — 11 est supertlu d’éta- 
blir, par une graduation, l’intensité du courant qui cor- 



Fig. «95. 


une aimimtgiion rigoareuaement identique;- le moindre courant mettrait les afgnilles 
en croix avec le cadre. On aimante an peu pins Tane d’elles. 

(1) Pour le transport, on fait reposer l’aignille snpérieare sur le cercle divisé. 

(2) Sons l’aotion dn courant, l’aignille dn galvanomètre ne se âxe à sa n^ifion * 
d’équilibre et ne revient an zéro qu’après de nombrensee oscillations. Pour amm^ 

^Jes oscillations, le cmle . divisé sar lequel se déplace l’aiguille supérieure est un disque 
épais de cuivre dans lequel le mouvemeut de i’aiguUie fait naître des courants d’induc- 
tion qui a^oppesent à son mouvement (780). 

Traité ÉtÉM* Physique. éS 



, refond à cha- 
c^m deviatiob, 
^ si l’on n’opfere 
que sur de. très 
faible^ écarts 
angulaires. Ces 
écarts, propor- 
tionnels aux in- 
tensités (886), 
sont amplifiés 
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de courbure du miroir concave et laisse passer un faisceau de lumière ; 
un fil fin <te platine est to||du verticalement au centre de l’ouverture (fig. 
897). Un miroir plan K, mobile autour do deux axes perpendiculaires, 
dirige le faisceau lumineux sur le miroir concave. 

On obtient, par reüexion sur l’échelle transparente G, un cercle lumi- 
neux traversé par un trait noir, qui est l’image obscure du fil L’image du 
fil se déplace en même temps que l’aiguille Placé derrière l’échelle, l’ob-. 
set valeur suit les déplacements du trait sur les divisions (fig 898) 


^GALVANOMÈTRES A CABRE MOBILE 

762. Description (fig. 899) — L’aimant fixe est un aimant en fer à 
cheval, à branches verticales N et S. Le multiplicateur est un cadre 
rectangulaire aplati ABCD, recouvert de spires de fil isolé; ce cadre 
est mobile autour d’un axe vertical, formé par deux fils métalliques 
fins /, tendus en prolongement l’un de Vautre. Ces fils soutien- 
nent le cadre et conduisent le courant. Dans sa position d’équilibre 
ABCD, au repos, le plan du cadre doit être orienté dans le plan 
vertical des deux 
branches de l’aimant. 

Fonctionnement. 

— Si, par les fils de 
suspension /*, on fait 
passer un courant 
dans le cadre, celui- 
ci tourne de AB on 
AB, pour orienter 
ses lignes de force 
parallèlement aux li- 
gnes de force de V ai- 
mant i^du pôle nord 
au pôle sud entre les 
branches), et il tend à 
placer sa facQ nord 
en regard du pôle 
sud de l’aimant. De 
cette façon, le flux de " 
force enveloppé par 
^ le circuit serait maxi- 
mum (742), la flux 

du couraoi fuyant le sens du flux magnétique extérieur (fig. 900). 
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La torsion des fils de 



suspension, produite par la rotation du 
cadre, limite \â déviation; si elle reste 
petite, la déviation est sensiblement pro- 
portionnelle à l’intensité du courant; on 
la mesure par réflexion sur un petit mi- 
roir m fixé au cadre (fig. 899) (^). 

Dans le champ magnétique dû à l’aimant, 
le cadre est soumis à l’action d’un couple 
dont le moment est étant le mo- 

ment maraétique du cadre traversé par un 
courant ëï H l’intensité du champ magné- 
tique. Sous l’action du couple de moment 
le cadre tourne autour de l’axe de 
suspension; il s’arrête quand le couple de 
torsion des fils /‘fait équilibre au couple des 
forces électromagnétiques. 

L’appareil est plus sensible si on dis- 
pose, à l’intérieur du cadre, un cylindre 
vertical de fer doux, soutenu par un 
support latéral indépendant Le cylin- 
dre js’aimante par influence et accroît la 
force magnétique qui dévie le cadre. 


Calcul de rintensité. — Appelons S la surface d’une spire du cadre 
mobile, I l’intensité du courant en ampères, H la force magnétique du 
champ supposé uniforme, C le coefficient de torsion du fil. 

Le cadre étant parallèle à la force magnétique, le moment du couple 

directeur pour J’aimant équivalent au cadre est — — Si le cadre est 

dévié d’un angle «, le moment devient Le moment du couple 

de torsion étant proportionnel à l’angle a de torsion , l’équation d’équi- 
libre est NSHIcosa=10G«; on en déduit I lorsqu’on a déterminé G. 
Pour de petites déviations, I est proportionnel à a. 

Les influences magnétiques extérieures et en particulier l’action 
terrestre restent sans influence sur les déviations, car leur action 
sur le cadre mobile est négligeable par rapport à l’action magné- 
tique de Taimant NS. L’appareil n’a pas besoin d’être orienté. 


(1) Pendant le déplacement da oondnctear mobile, il s’y développe des conrants 
induitê énergiqnefi (ai la résiatance totale dn drcnit est faible). Ces oonrants amorUs* 
ient les osoUlationB, car ils s’opposent an déplacement (780), d’après la loi de Lenz. Les ' 
conrantB amortisseurs ne modident pas la déviation déjinitiva d'un galvanomètre, car 
ils n’existent que pendant le mouvement du système mobile. 
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763. Emploi des dérivations. — Afin d’éviter le passage de trop forts 
courants, dans le fil du] multiplicateur, | on 
ne dirige souvent dans le galvanomètre 
qu’une partie connue du courant, en établis- 
sant une dérivation entre les bornes B et B' 

(fig. 901). 

Par des dérivations de résistances égales 

.111 

® 5’ 99’ 9^ résistance du galvano- 

mètre, on réduit l'intensité dans le cadre à 

0 , 1 ; 0 , 01 ; 0 , 001 . 

Désignons, en effet, par I l’intensité du 
courant dans la partie principale du circuit, 
par «’ la résistance du galvanomètre et in- 
tercalons entre les bornes une dérivation Appelons i et i' les intensités 

des courants dans le galvano- 
mètre et dans la dérivation, les 
relations ; 



l = t + i\ ig 

donnent i 


= i' , 

99 
99 i. 



I -i{l +99)(i 

Les dérivations sont ajustées 
sur un socle E (fig. 902). Elles 
communiquent par a^, à 
une plaque M qui porte l’une des 
bornes B du galvanomètre ; une 
(îheville plantée en 0^ ou 02 ou 03, 
fait communiquer l’une des trois 

autres extrémités avec le disque Fig. 90i. 

P et la borne B' (2). 

Comparaison de la sensibilité des galvanomètres. — On peut ca- 
ractériser la sensibilité d’un galvanomètre par la valeur de la résistance 
totale du circuit qui donne, avec une force électromotrice de i volt, une 
déviation de 1 mm. sur une règle divisée placée à un mètre du miroir. 


GALVANOMÈTRES INDUSTRIELS 


754. Les galvanomètres industriels sont moins sensibles, mais' 


(1) On peut encore écrire ig = i’r d'où On en déduit ^ -f- 

Pour avoir $ = on posera ^ donne r' = 

(2) Pendant les tâtonnements qui précèdent une mesure, on place la cheville en 0 , 
le courant suit alèrs le chemin sans résistance BoB', Gi^ns traverser le galvanomètre. 
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plus robustes que les galvanomètres de haute précision. Ils doivent 
être facilement transportables, fonctionner dans toutes les orienta- 
tions et ne pas être influencés par des courants ou des aimants voi- 
sins. Ils comprennent les ampèremètres et les voltmètres. 

Souvent, les galvanomètres industriels sont formés d’une aiguille de fer 
doux aa! mobile au centre du champ magnétique de deux aimants NS, 
N'S' (fig. 903); le fer doux s’aimante par influence et se dirige suivant 
les lignes de force du champ magnétique, c’est-à-dire parallèlement à la 
ligne des pôles. Autour du fer doux, un fil conducteur est enroulé sur 
une bobine B; en traversant ce fil, un courant tend à diriger l’axe du fer 
doux suivant l’axe de la bobine. L’action des aimants contrarie l’action 
du courant, et limite la déviation. 


Fig. 903. Fig. 904. 

766. Ampèremètres (fig. 904). — Un ampèremètre est un gah 
{>anomètre peu résistant, gradué en ampères. Intercalé dans un 
circuit, il ne modifie pas d’une façon appréciable le débit à mesurer. 

La graduation se fait en dirigeant des courants constants, à la 
fois dans l’ampèremètre et dans un voltamètre à azotate d’argent. Le 
poids P d’argent déposé en t sec. donne l’intensité I en ampères, d’a- 
près la relation lt:=zp ; on note la déviation de l’ampèremètre. 

766. Voltmètres. — Un voltmètre est un gaWanomètre dont 
la résistance est très grande. Il est gradué en i>olts 

Si la résistance r du voltmètre introduit dans un circuit est très 
grande par rapport à la résistance totale r^ du reste du circuit, le 

JE 

dénominateur de Liquation d’Ohm I — reste sensiblement 

égal à r quand on fait varier l’élément de pile. Les intensités 1 et V 
observées successivement avec deux éléments différents sont sen- 
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siblement proportionnelles aux forces électromotricès E et E' des 
éléments. On gradue le voltmètre en volts avec des piles de forces 
électromotrices connues 


Un voltmètre remplace un électromètre pour la mesure des différences 
de potentiel entre deux points A et B d’un circuit. 

Au lieu d’introduire le voltmètre dans le circuit lui-méme, on le place 
en G (fig. 905), en dérivation entre A et B; le produit rl de l’intensité I 
du courant en ampères, 
dans la dérivation W, par 
la résistance r du voltmètre 
en ohms, est égal à la diffé- 
rence de potentiel a — ^ en 
volts entre A et B (741). 

La différence de potentiel 
obtenue n’est pas celle qui 
existait avant la mise en dé- 
rivation du galvanomètre, 
car l’ensemble ADB et AGB 
est moins résistant que ADB. Mais si le fil du galvanomètre offre une très 



grande résistance par rapport à ADB, l’intensité en 
ADB et la différence de potentiel entre A et B n’ont 
pas varié sensiblement. 

757. Electrodynamomètre. — Un courant 
passe dans deux cadres, l’un extérieur ABGD fixe, 
l’autre intérieur A'B'C'D', mobile autour de la ver- 
ticale oo' qui est l’axe commun des cadres (fig. 906). 
L’action mutuelle des cadres tend à les rendre pa- 
rallèles, la déviation a du cadre mobile est limitée 
par la torsion du fil métallique ff qui le soutient. 

La force magnétique due au cadre fixe est A.I, le 
moment du couple exercé sur le cadre mobile est 
A.I.S.I = ASI*, et, lors de l’équilibre, il est égal 
au moment Ka du couple de torsion (762). 

Le sens de la déviation reste le môme quand le 
courant change à la fois de sens dans les doux cadres 
et l’électrodynamomètre peut servir à mesurer l’in- 
tensité de courants alternatifs, 

768. Wattmètre. — Un wattmètrc mesure la 
puissance d’un courant entre deux points A et B 
d’un circuit. Si la différence de potentiel entre ces 



Kig. IK)6. 


deux points est E volts et l’intensité du courant I ampères, la puissance 


(1) Le courant qui traverse un voltmètre est très faible et chacune des spires n^exerce. 
pour sa part qu’une très petite action, mais comme le cadre est recouvert d’un grand 
nombre de spires, la déviation peut être aussi grande que dans un ampèremètre. 

(2) On a fait passer préalablement dans le voltmètre des courants dont les intensités 
étaient connues et on a noté les déviations correspondantes» 
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est le produit El en watts (*). I peut être donné par un ampèremètre 
placé entre A et D, E par un voltmètre en dérivation sur A et B. 

Un wattmètre est un électrodynamomètre; la bobine fixe reçoit tout le 
courant et sert A' ampèremètre ; la bobine mobile, très résistante, en déri- 
vation entre A et B, sert de voltmètre. L’action mutuelle est proportion- 
nelle à EL L’instrument est gradué en watts. 

759. Ampèremètre thermique. — En traversant un fil conducteur 
d’une résistance de R ohms, un courant d’une intensité de I ampères y 

développe en t sec. calories qu’on pourrait mesurer dlfes un .ca- 
lorimètre; on aurait I, si R est connu. Comme une mesure calorimétri- 
que est longue, on se contente d’observer la dilatation du fil, qui entraîne 
une aiguille indicatrice. En notant les déviations de l’aiguille pour des 

courants de 1, 2 10 ampères mesurés avec un ampèremètre ordi~ 

naire, l’ampèremètre thermique est étalonné par compaïaison. L’échauf- 
fement étant indépendant du sens du courant, un ampèremètr^e thermi- 
que convient aux courants continus et aux courants alternatifs. 

Voltmètre thermique. — Entre deux points A et B d’un circuit dont 
la différence de potentiel en volts est E, on établit une dérivation de R 

Wt 

ohms; il s’y dégage en t sec. calories. Au lieu de mesurer celte 

chaleur dans un calorimètre pour obtenir E, on observe sur une aiguille 
indicatrice la dilatation d’un ül métallique qui forme une faible partie de 
la résistance R. Le voltmètre est étalonné en volts par comparaison avec 
un voltmètre ordinaire. 

Les appareils thermiques sont indifférents aux phénomènes électriques 
et magnétiques extérieurs. Pour les courants alternatifs, ils ne présentent 
pas de self-induction. 


UNITÉS ÉLECTRiaUES 


760. Unités principales. — Les grandeurs le plus fréquem- 
ment employées en électricité sont au nombre de cinq : intensité, 
quantité, force électromotrice, résistance, capacité. Leurs mesures 
sont représentées par les lettres I, M, E, R, G. Les noms de leurs 
unités rappellent les physiciens qui ont le plus contribué au déve- 
loppement de la science électrique [Ampère, Coulomb, Volta, Ohm 
et Faraday). 

Les unités choisies ont supprimé les coefïicients de proportion- 


(1) La paissance en watts, entre A et B, est aussi FR (1 en ampères et B en ohms). 
On pourrait mesnter avec un calonmètre le nombre équivalent de calories. 
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F 

nalité dans les relations : M = k, ¥At = T (en joules), I = 

M CV. 

L'ampère^ unité d’intensité,, est V intensité d*un courant constant 

1 

qui met en liberté, par seconde, de gramme d’hydrogène ou 

108 

qui dépose gg-gQQ gramme d’argent (1*”^',118). 

Le coulùmb, unité de quantité, est la quantité d'électricité qui dé- 
pose, en un temps quelconque, 1™^',118 d’argent. Un courant d’un 
ampère, d’après la relation M = k, débite un coulomb par sec. 

On appelle ampère-heure la quantité d’électricité fournie, en une 
heure, par un courant constant d’un ampère (3600 coulombs). 

D’après la relation, ¥At = EM, le volt, unité de force électromo- 
trice. est la force électromotrice d’une pile qui développe dans 
son circuit un travail d’un joule pour un débit d’un coulomb. 

E 

D après la loi d’Ohm I == Vohm, unité de résistance, est la 

résistance d’un circuit qui laisse passer un ampère quand la force 
éleclromotrice de la pile est un volt. Un ohm est représenté par 
une colonne de mercure pur, à 0^, de 1 mm^ de section et de 
106,3 cm. de longueur. Un megohm vaut un milliond’ohms 0). 

Le farads unité de capacité, est d’après la relation M = CV, la ca- 
pacité d’un conducteur qu’une charge d’un coulomb porte à un poten- 
tiel d’un volt. Un microfarad est la millionième partie d’un farad. 
On le représente matériellement jpar un condensateur. 

A ces cinq grandeurs il convient de joindre la masse magnétique. 

U unité de magnétisme d’après la loi de Coulomb, F -- la quan- 
tité de magnétisme d’un pôle qui exerce sur un pôle identique, distant de 
un centimètre, une action égale à 1 dyne. 

. si 

L’ampère, tel qu’il a été défini, est aussi, d’après la relation p./ — 

l’intensité d’un courant qui parcourt le contour d’une surface d’un cm- 

et équivajit à un aimant dont le moment est le magnétisme (i. des 

pôles de l’aimant étant exprimé en unités de magnétisme et la distance 
I des deux pôles en cm. Dans l’expression d’une force électromagnétique 

F = ~ l\l, F et H représentent des dynes, / des cm., I des ampères. . 


(l) Si l’ohm est défini matériellement par une colonne de mercure, on peut dire qu’un 
^olt est la diftérence de potentiel entre deux points d’un conducteur parcouru par un 
courant d’un ampère^ lorsque la résistance comprise enifte les deux points est un ohm. 
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AIMANTATION PAR LES COURANTS 



761. Aimantation par un courant. — Un corps magnétique 
s'aimante dans le champ magnétique d’un 
courant électrique; Vaxe magnétique de 
V aimant formé est dirigé suiçant les li^ 
gnes de force du champ. 

Une aiguille d'acier, mise en croix avec 
un courant électrique, est transformée en 
un aimant dont les pôles ont la position 
que prendraient les pôles d'un aimant libre 
soumis a l’action du courant; le pôle nord 
de l’aimant créé est à la gauche du 
courant (fig. 907). 

On détermine une aimantation plus 
énergique en introduisant le barreau dans 
un tube de verre sur lequel est enroulé en hélice un fil traversé par 

un courant ; toutes les 
spires agissent en con- 
cordance (748)^ l’ai- 
mantation augmenter 
jusqu’à une certaine li- 
mite avec le nombre 
des spires et avec l’intensité du courant. L’axe magnétique de l’ai- 
mant est parallèle à l’axe de l’hélice, comme les lignes de force du 
champ magnétique. 

Les pôles de l’aimant ont le signe des pôles des mêmes extrémités 
de la bobine magnétisante (fig. 908). Le pôle nord de V aimant se 
trouve à V extrémité nord de la bobine. 



Fig. ÎKW. 


Points conséquents. — Si, après avoir d’abord enroulé le fil conduc- 
teur dans un sens, on 
change le sens en N (fig. 
909), une aiguille d’acier 
placée dans le tube pen- 
Pig. 909 . dant le passage du cou- 

rant présente, outre les 
pôles des extrémités, autant de régions d’attract||lti pour la limaille ou 
de points conséquents qu’il y a de changements de sens. 

Aimantation du fer doux. — Un barreau de fer doux placé 
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à l’intérieur d’une bobine parcourue par un courant, s’aimante; 
mais son aimantation cesse instantanément avec le courant. 

constitution d’un aimant creux. — Un cylindre de fer doux placé à 
l’intérieur d’un solénoïde 
s’aimante comme le so- 
lénoïde (fig. 911) : son 
pôle sud se trouve à la 
même extrémité que le 
pôle sud du solénoïde. 

Le même fer introduit 
dans un aimant creux 
s’aimante en sens in- 
verse de l’aimant. 910 . ji-ig, 

Cette différencié con- 
firme l’assimilation d’un aimant à un faisceau de solénoïdes (746). 
Les courants intérieurs de 
l’aimant creux, les plus voi- 
sins du cylindre de fer, sont en 
effet opposés aux courants ex- ^ 
lérieurs (fig. 910). 

Le sens des lignes de force, 
qui détermine le sens de l’ai- 
mantation, est opposé à l’in- 
térieur du solénoïde (en ab) 

(fig, 91?) et à l’intérieur d’un 
aima rit creux (en a'ô')(fig. 913). H 

762. Électroaimants. 

— Les électroaimants sont 
des aimants temporaires. 

Un électroaimant est un noyau de fer doux sur lequel est enroulé 
un fil de cuivre isolé. Quand un courant 
passe dans le fil, un pôle nord prend nais- 
sance dans le noyau, à l’extrémité nord de 
la bobine, un pôle sud à l’extrémité sud. 

L’aimantation cesse avec le courant; elle 
change de sens avec lui. 

Dans Ifis électroaimants en fer à cheval, 
un fil de cuivre isolé s’enroule sur chacune des extrémSés et passe 
d’une branche à l’autre sans recouvrir la partie courbe. L’enroule- 
ment a lieu sur les deux branches de façon que les actions soient, 
concordantes ; il paraît de sens contraire à un observateur qui vefit à la 
foisles deux pôles (fig. 914) \ sur le noyau redressé, le sens est le même. 

Les électroaimants acquièrent une aimantation bien supérieure à 
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celle des aimants d'acier et produisent les champs magnétiques les 

plus intenses. Leur aimantation est 
modifiée à s^olontéy en ouvrant, fer- 
mant, diminuant, augmentant, ren- 
versant le courant. 

On montre la puissance des élec- 
troaimants en appliquant sur les 
deux pôles une armature de fer doux 
K ou contacty à laquelle on fait por- 
ter une charge considérable pendant 
l'aimantation (fig. 915). 

Au lieu de courber en fer à cheval 
le fer de l’électroaiihant, on se con- 
tente souvent de fixer sur une tra- 
verse de fer doux, appelée culasscy 
deux noyaux de fer doux parallèles 
entre eux (fig. 916). On enroule le fil 
sur chacun des noyaux. 

Une fois l'aimantation établie, la dépense du courant est la même 
pour la bobine, avec et sans le noyau de fer doux. 

Magnétisme rémanent. — L'acier, et spécialement l'acier trempé, 
conserve une notable partie de son aiman- 
tation. Le fer d'un électroaimant, surtout 
s'il n’est pas très pur, conserve aussi une 
petite ain[\|intation. Quand une armature est 
en contact direct avec le noyau, le magné- 
tisme rémanent l’empêche de se détacher 
à l'ouverture du circuit. On évite cette 
adhérence en interposant une mince feuille de carton entre le 
noyau et l’armature. 

763. Loi des électroaimants. — L'aimantation n’augmente 
pas indéfiniment avec l’intensité du courant. Lorsqu’il a son maxi- 
mum d’aimantation, un barreau magnétique est dit satui^é. 

Quand le ^oyau d'un électroaimant est loin de la saturation, son 
intensité d’aimantation est proportionnelle à la force magnétisante de 
la bobine. La force magnétisante est proportionnelle au produit de 
ïintensité du courant par le rtombre N de spires, elle est indépen- 
dante de la section et de la nature du fil. Un courant de 25 am- 
pères circulant dans 4 spires développe la même force magnétisante 
qu’un ampère parcourant 100 spires. 



■q=p 

Fig. 916. 
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Choix du Û1 d*un électro&imant, Dans un circuit de force électro- 
motrice et de résistance données, raccroissement du nombre des spires 
n’augmente pas toujours la puissance d’un électroaimant. Avec un cir- 
cuit extérieur très résistant, l’accroissement de la résistance du fîl de 
l’électroaimant ne’ diminue que faiblement l’intensité et il y a avantage 
à employer des bobines magnétisantes à fil long et fin. Dans un circuit peu 
résistant, l’effet magnétisant diminue si l’on accroît trop le nombre des spires. 

764. Flux de force d’un électroaimant. — L’introduction 



d’un noyau de fer doux dans une bobine parcourue par un courant 
augmente le flux de 
/bmî(fig. 917et918). 

Si le noyau de fer 
a un diamètre suf- 
fisant pour remplir 
exactement la bo- 
bine, on appelle per^ 
méabilité magnéti- 
que du fer le rapport 

pi du flux qui traverse la bobine lorsqu’elle renferme le noyau au 
flux qui la traversait avant l’introduction du noyau. La perméabi- 
lité de l’air est ainsi égale à runité. 



Fig. 918. 


Dans un électroaimant rectiligne, le flux par cm® est B — [x H ; H est 
la force magnétique ou magnétisante dans la bobine sans noyau. 
Le flux qui traverse la section S est piHS. 

Pour les corps peu magnétiques, (xest constant. Pour le fer, loin 'de la 
saturation du noyau, pi est également constant; il décroît quand on 
approcha de la saturation. A la saturation, ix = 1, c’est-à-dire que le flux 
est égal à celui qu’on aurait avec un solénoïde sans noyau (0. C’est pour 
le fer doux que p a sa plus grande valeur; elle varie entre 100 et 2500, 


(1) Quand la force magnétique, à rintérienr d’une bobine sans noyau est ^''gansB, le 
11 ax qui la traverse est 2 par centimètre carré; si, par ^introduction d*un noyau de fer, le 
dux est porté à 4500, le coefficient p est égal à 22d0. Quand la force magnétique est 
très élevée, par exemple de 10000 gaass, p = 1, c’est-à-dire que le flux par centimètre- 
carré est égal à 10000, avec et sans noyau de fer. 
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765. Hystérésis. I. Ijuand on soumet un barreau de fer qui n a jamais 
été aimanté, à des forces magnétisantes qui croissent de 0 à H, et qu’on 
porte en ordonnées les intensités d'aimantation (quotients du moment 
magnétique par le volume), le point figuratif de cette intensité passe de 0 

à A. L’ordonnée a A est l’intensité d’aimanta- 
tion du barreau saturé, pour une valeur de 
H égale à Oa. 

Si la force magnétisante décroît ensuite 
de H à 0, le point figuratif suit une courbe 
de retour AP A' (fig. 919) ; il revient en A' 
quand la force magnétisante s’annule. Si 
l’on fait, dès lors, osciller la force magné- 
tisante de 0 à H, puis de H à 0, le point 
figuratif décrit un cycle fermé A'RAPA' 
(fig. 919) ; la courbe du cydeades ordonnées 
plus élevées dans la période de retour que 
dans la période d’aller. OA' représente le 
magnétisme rémanent, 

II. Dans les machines à courants alternatifs, le champ magnétique est 
renversé périodiquement et la force magnétisante varie entre des valeurs 




extrêmes, de signes 
contraires, de -f 11 
à — H et de — II 
à -f- H. La première 
intensité d’aimanta- 
tion, quand la force 
magnétisante croîtde 
0 à H- H, est repré- 
sentée parune courbe 
OA ; on a ensuite une 
sérié de courbes qui 
se répètent en un 
cycle (fig. 920), la 
courbe de désaiman- 
tation étant plus éle- 


Kig. ‘«0. 


vée que la courbe 
d’aimantation. OC re-' 


présente le magné^ 

tisme rémanent. Dans ces alternatives d’aimantation et de désaimaii- 
^&n, le noyau magnétique s’échauffe. Il en résulte une perte déner- 
proportionnelle à l’acre du cycle et au volume du métal. Cette 
empruntée au courant électrique, est atténuée en choisissant une 
’ qualité de fer pour laquelle le cycle embrasse l’aire la plus petite et en 
n’atteignant pas des forces magnétisantes très élevées. 


Ces phénomènes constituent ce qu’on appelle Vhystérésis. 

760. Circuit magnétique. — Les lignes de force des électroaimants 
iorment des courbes fermées. Le flux de force qui parcourt un circuit 
magnétique est le même dans tout le circuit. 
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II: 


En écrivant <I>. 


1,25 NI, on a une relation de la même forme que 


Un noyau magnétique, en forme de tore ou d'anneau, entouré de spires 
magnétisantes, constitue un circuit magnétique fermé, A l’intérieur de 
l’anneau, le flux magnétique est ‘1> = pSH. N étant le nombre total de 
spires, L la longueur de la circonférence moyenne de l’anneau, 

TT' lô iT' h = TT’ 

(xS 

la loi d'Ohm; 1,25 NI s’appelle /orcemagné^omo^rice, ~ est la résistance 

magnétique ou réluctance. Un ftiiæ magnétique est ainsi le quotient d'une 
force magnétomotrice par une réluctance. 

La comparaison avec la loi d’Ohm est naturelle, car un flux magné- 
tique est indépendant de la répartition sur l’anneau des N spires qui 
produisent la forte magnétomotrice, de même qu’un courant électrique a 
une intensité indépendante de la distribution des forces électromotriccs 
échelonnées le long de son circuit. 

Les lignes de force suivent sans fuites un anneau de fer et un électro- 
aimant en anneau n’exerce aucune action magnétique extérieure. Si l’an- 
neau présente une coupure ou entrefer, le circuit magnétique ost ouvert 
ot les faces en regard de l’entrefer forment des pôles avec magnétisme 
libre. Il y a alors des fuites de flux et en même temps des actions ma- 
gnétiques vers l’extérieur. Le circuit se ferme à travers la coupure; la 


réluctance totale, somme des réluctances 


l 


-n, est ici -75 + Par sa 
(x8 fxS 8 


4 


faible perméabilité, un intervalle d’air e réduit dans une forte proportion 
le flux qui parcourt un circuit magnétique, et il faut plus d’ampères tours 
pour obtenir le même flux qu’avec l’anneau fermé (^). 

Différence entre un aimant et un électroaimant. — Dans un 
aimant permanent, le flux magnétique est fixe. Quand on approche une 
armature d’un aimant permanent en fer à cheval, le flux de force suit 
l’armature au lieu de s’épanouir dans l’air à la sortie des branches. 

Dans le cas d’un électroaimant, pour une force magnétisante constante, 
le flux n’est pas fixe. Quand on approche une armature d’un électro- 
aimant, la diminution qu’éprouve la résistance magnétique du circuit 
augmente le flux qui traverse le noyau. 


APPLICATIONS DES ËLEGTROAIMANTS 


A cause de la propriété qu’ils ont de s’aimanter par le passage 
d’un courant et de se désaimanter quand le courant est interrompu, ; 


(l) Lorsqu’un éleotroaimant en fer à obérai est construit pour attirer un contact à 
dittance, le flux magnétique est diminué par la résistance des entrefers, on accroît alors 
le nombre d’ampères tours, ce qui fait allonger l’électroaimant et éëirter les branches 
pour loger une grande longueur de bl. 
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les électroaimants sont les organes les plus employés de Télectri- 
cité industrielle. Ils sont itppliqués à soulever des fardeaux dans 
les ateliers et dans les usines métallurgiques ; ils sont particuliè- 
rement utilisés pour la transmission des signaux. 

767. Soierie électrique à trembleur (fîg. 921). — Une 

sonnerie électrique se compose 
d’un éleçtroaimant à fer à cheval 
et d’une armature à marteau qui 
peut frapper un timbre. 

Description. — L’ électroai- 
mant E est assujetti sur une 
planchette. En face de ses pôles, 
est disposée unfe armature de fer 
doux e que porte une lame mé- 
tallique élastique fixée inférieu- 
rement. L’armature se prolonge 
par une tige munie du marteau 
Fig. m. M. Au repos, la lame élastique 

maintient le fer doux appuyé 
contre un ressort r qui le fait communiquer avec l’un des pôles 
d’une pile. La lame élastique communique avec l’autre pôle de la 
pile par le fil de l’électroaimant. 

Fonctionnement. — Quand le circuit de la pile est fermé, le cou- 



Fig. m 


rant arrive en A, passe du ressort r à la pièce de 
fer Cy traverse le fil de l’ électroaimant et retourne 
à la pile par B; le passage du courant excite Té- 
lectroaimant, le fer e attiré s*écarte du ressort r. 
Le courant étant interrompu, l’électroaimant se 
désaimante et l’attraction cesse. La lame élastique 
rétablit le contact entre le fer et le ressort, et ferme 
de nouveau le circuit. Par le jeu de cet interrupteur 
à trembleur y les chocs se succèdent contrôle timbre. 

Pour faire fonctionner une sonnerie d’un point 
situé à distance, on fait passer en ce point le cir- 
cuit d’une pile qui présente une coupure entre a et 
(' (fig. 922); on produit un appel, en appuyant sur 
un bouton P qui ferme le circuit en mettant en 
contact les deux tronçons a et c du fil. 


Une même sonnerie est commandée par des boutons B placés res- 
pectivement dans les différentes pièces d’un appartenant (fîg. 923). 


ELECTRICITE DYNAMIQUE. 


739 



768. Télégraphie électrique. — C’est sur le fait de l’aiman- 
tation intermittente du fer doux, fermeture d’un courant et par 
son ouverture, qu’est basé le télégraphe électrique. 

L’ensemble d’un télégraphe comprend : 1® une pile; 2® des fils de 
ligne entre les stations; 3® un manipulateur au départ pour trans- 
mettre les signaux; 4® un récepteur. 

Pile. — Les piles sont formées d’un 
grand nombre d’éléments constants, 
tels que des éléments Daniell disposés 
en série. La résistance des éléments est 
sans inconvénient, car le circuit télégra- 
pl^ique est lui-même très résistant (697) . 

Pii de ligne. — Le fil de ligne / réu- 
nit le manipulateur du départ au récep- 
teur de l’arrivée. Il est fixé sur des 
poteaux (fig. 924) à l’aide de pièces iso- 
lantes A en porcelaine. 

Au lieu de fil de cuivre dont la résistance à la rupture est insuffi- 
sante, le fil de ligne a été longtemps en fer galvanisé; actuellement, 
on se sert surtout d’alliages 
de cuivre. 

Man£|>ulateur (fig. 925). 

— Le manipulateur ou in- 
terrupteur est un levier 
métallique mobile autour 
d’un axe A qui est eh com- 
munîcation permanente 
avec le fil de ligne L; une borne dj fixée ‘sur le socle de l’appareil, 
Traiti: élém. Physique. , 49 
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communique avec le pôle positif de la pila. Un ressort f mdntient 
le levier à distance de la borne k. Quand on appuie sur la poignée M, 
une pointe métallique l touche d et ferme le circuit. 

Récepteur Morse (iig. 926). — L'appareil qui inscrit, à la station 
d’arrivée, les signaux envoyés par le manipulateur se compose d’un 
levier horizontal ^îk, dont une extrémité porte une pièce de fer doux 
D qui sert ÿ! armature à un électroaimant vertical. Le levier oscille 
autour d’un axe fixe O et se termine par une pointe recourbée /?. 
Quand un courant passe dans l’électroaimant, celui-ci s’aimante, 
attire V armature; la pointe p est soulevée contre un ruban de pa- 
pier AC emmagasiné sur un dévidoir. Le papier est entraîné entre 
deux cylindres pleins E et F, qui tournent en sens contraires autour 



de leurs axes, par l’action d’un appareil d’horlogerie contenu dans 
la boîte K. La pression de la pointe appuie la bande de papier contre 
une petite roue /w, ou molette^ imprégnée d’encre d’imprimerie; il 
en résulte, sur le papier, des traits d’une longueur variable avec la 
durée de l’attraction de l’armature. La molette est encrée par un 
tampon qui repose sur elle. Un guide B, mobile sur son axe, main- 
tient la bande A tendue au-dessous de la molette. 

L’électroaimant se désaimante dès que le courant n’y passe plus. 
Un reseort antagoniste R écarte alors la pointe p de la bande de 
papier. Le jeu du levier est limité par deux vis V et V', contre 
lesquelles vient buter son prolongement M. 

Signes. — Pour former les mots, on emploie deux signes : le 
point qui correspond à un passage extrêmement court du courant et 
le traita plus long. En combinant les points et les traits, on a formé 
un alphabet de comention* Les mots sont séparés les uns des autres 
par un intervalle plus grand que les signes d’une lettre*» 
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Commuttioation par un seul fil. — Un seul fil suffit pour relier 
télégraphiquement deux stations. A la station de départ, on joint 
à la terre le pôle négatif de la pile par une plaque de cuivre qui 
plonge dans Teau d’un puits. Le pôle positif va au manipulateur. 
Le fil qui sort du récepteur communique à la terre par une plaque 
de cuivre qui plonge . aussi dans Feau d’un puits. Un fil de ligne* 
isolé réunit le manipulateur au récepteur. Cette disposition écono- 
mise le fil de retour et permet de réduire la puissance des piles à 
employer, car la terre offre moins de résistance que le fil. 

769. Relais télégraphique (fig*. 927). — Lorsque la distance entre 
deux stations est très considérable, le courant arrive trop affaibli pour 



faire imprimer les signaux sur la bande à dépêches. On fait alors usage 
à la station d’arrivée d’un électroaimant auxiliaire B, appelé relais, qui 
attire une armature très mobile et fonctionne avec ua courant beaucoup 
plus faible que celui qui est nécessaire pour le récepteur Morse. Le relais 
B est traversé par le courant de la ligne. Au passage de ce courant, 
l’armature du relais ferme, entre la pointe e et la vis b, un circuit 
spécial formé du récepteur Morse M et d’une pile locale P qui fournit 
un courant plus intense que le courant de la ligne. Un ressort antago- 
niste r ramène l’armature du relais au repos quand le courant ne ‘passe 
plus. Les mouvements de va-et-vient de l’armature du relais sont repro- 
duits suivie récepteur Morse par le courant de la pile locale. 

770. Installation des postes (fig. 928). — Chacune des stations 
A et B comprend une pile, un récepteur et un manipulateur. 

Quand la station A fait une émission, le manipulateur ^^st au 
repos en B et abaissé en A, le courant de la pile P passe en b au 
levier i en i, par le fil de ligne If, il gagne le récepteur de B, passe 
par if et d'; enfin il se rend au sol. Le*contact c' est attiré et la 
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pointe p' appuie conlpe la molette m\ La station B reçoit un signal. 
Quand la station B fait une émission, le manipulateur est au Pepos 



en A et abaissé en B, le courant de la pile P' anime Félectroaimant 
du récepteur de la station A. La station A reçoit un signal. 


Le circuit des piles ést ouvert lorsque les stations sont au repos. 

771. Tranamissions rapides. — Au récepteur Morse, une lettre exige 
plusieurs signaux. A l’appareil Hughes, un signal imprime une lettre. 

Télégraphe imprimant de Hughes. — Le télégramme, au poste ré- 
(îepteur, est une bande imprimée en caractères ordinaires. 

Au poste récepteur tourne une roue verticale, dite roue des types, sur 
le pourtour de laquelle sont gravées en relief, à intervalles égaux, les 
25 lettres de l’alphabet imprégnées d’encre grasse, séparées de A en Z 
par un blanc de môme largeur qu’une lettre. A Tinstant d’une émission 
du poste transmetteur, un courant instantané envoyé par le fil de ligne 
anime un électroaimant qui appuie le papier à dépêches sur la lettre 
(Epar exemple) qui se trouve à ce moment à l’extrémité du rayon vertical 
inférieur de la roue La bande à dépêches tombe immédiatement et 
avance un peu pour que la nouvelle lettre imprimée soit contiguë à la 
première. L’espacement des mots est produit à l’aide du blanc. 

Le poste transmetteur possède une roue semblable à la roue réceptrice. 
Les blancs des deux roues sont en même temps sur le rayon vertical infé- 
rieur et les mouvements des deux roues étant synchrones, la même lettre 
E passe à la fois sur les deux roues par le rayon vertical inférieur. En 
appuyant, au poste transmetteur, sur la touche E d’un clavier, un levier 
fait sortir une tige méta|li^e ou goujon; ce goujon établit un contact W 


(1) Le contact est trop léger pour arrêter le monvement de la roue. 

(2) A l’aide de depz roues d’angle, l’axe de la roue des types imprime une rotation 
à la «tenus à un axe vertical qui entraîne un bras tournant, appelé chariot, au- 

deesus d’un disque percé de 26 trous rangés circulairemeut autour de l’axe vertical. 
Dans une de ces ouvertures se soulève, un peu au-dessus du disque, le goujon qui cor- 
respond à la lettre E quand on appuie sur la lettre E du clavier. Le bras tournant passe 
devant le trou correspondant et établit le contact avec le goujon sorti an moment 
précis où la lettre E se trouve sur le rayon vertical inférieur de la roue |éoeptrioe. 
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qui laisse passer dans la ligne un courant à l’instant précis où la lettre E 


qui correspond au goujon sorti occupe au poste 
récepteur le rayon vertical inférieur. 

Transmetteur, multiple. — On augmente le 
nombre des dépêches transmises à Faide de trans- 
metteurs multiples qui .permettent d’envoyer, en 
même temps, plusieurs dépêches parle même fil. 

Au départ, un (Ustrihuteur met, tour à tour, en 
communication avec le fil de ligne, pendant des temps 
très courts, six maTiipulaieursmanœuvrés chacun par 
un employé; six d«‘pêches se suivent sur la ligne. 

Ala station d’arrivée, un distributeur répartit entre 
six récepteurs distincts les dépêches respectives 0). 

Câbles soute:^ains et sous-marins. — Les ca- 
bles souterrains sont formés de plusieurs fils de 
cuivre tordus ensenible et recouverts d’une couche de 
gutta-percha que protège une enveloppe de plomb. 

Les câbles sous-rnarins (fig. 929) sont formés d’un 
faisceau de sept fils de cuivre G assemblés en cor- 
delette, recouverts d’une épaisse couche isolante G, 
et protégés par un revêtement extérieur de fils de 
fer r. Ceux-ci sont enveloppés chacun d’un ruban 
de chanvre goudronné et tournés en spirale autour 
du noyau du câble (2). 




INDUCTION 


On appelle courant induit un courant éledriciue développé sous 
^influence de courants électriques ou d'aimants. Le système ma- 
gnétique qui donne ainsi naissance, par influence, à un courant est 
dit inducteur, le courant produit par influence est appelé induit. 

(1 ) A chaque station se trouve un disque divisé en 6 secteurs égaux, indépendants, 
portant les numéros 1,2^... 5, 6. Deux secteurs de même numéro d’ordre, 3 par exemple, 
sont reliés ^^un an transmetteur d’un appareil Hughes, Fantre au récepteur du même 
appareil. Les deux extrémités du iîl de ligne aboutissent à deux bras ou rayons de con- 
tact qui tournent synchroniquement et passent en même temps sur les deux secteurs 
numéro 8. La communication est ainsi établie entre les deux stations, par l'appareil * 
Hughes 3, pendant un sixième de tour des deux bras. Prévenu par un téléphone 8 que, 
commande le bras tournant, l’employé 8 envoie un sig^nal pendant le parcours <^u sec- 
teur qui est relié à son transmetteur. 

(2) Dans les lignes sous-marines, la source d’électricité charge d’abord le câble qui 
Constitue un condensateur cylindrique. Cette charge a lieu avant que le récepteur soit 
actionné. Il en résulte un ralentissement dans la trandhiission des dépêches. 
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INDUCTION PAH LES GOURA]^ 

772. Soient deux conducteurs voisins et parallèles (fig. 930). Le 
premier B est intercalé dans un circuit inducteur qui renferme une 
pile P et un interrupteur g, le second B' appartient à un circuit induit^ 
sans pile et comprenant un galvanomètre G. 



I. Induction par fermeture et par ouverture. — Pre- 
nons pour exemple deux conducteurs circulaires B et B'. Quand on 
ferme le circuit B, un courant circule dans B' en sens inverse du 
courant inducteur. Ce courant inverse est un courant induit de 
fermeture. Le galvanomètre, dévié momentanément, revient au zéro 
et y demeure tant que le courant reste constant en B. 

Si l’on interrompt le courant inducteur, un courant induit de 
rupture^ très court, direct, ou de même sens que le courant induc- 
teur, circule dans le circuit induit B'. 



Fig. m, Fig. 93S. 

Les phénomènes sont aisés à produire avec des circufts inducteur 
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et induit ^rmés chacun d’un long fil isolé; les deux fils sont 
enroulés sur, une môme bobine (fig, 931). Dans la figure 932, 
le circuit de la file communique avec la bobine inductrice par les 
bornes A et B, le fil induit est relié au galvanomètre par les bornes C 
et D. L’ouverture et la fermeture se font au godet de mercure G. 
Les courants induits croissent avec l’intensité du courant inducteur 
et avec la longueur des fils enroulés. 

II. Induction par accroissement ou diminution d’in- 
tensité. — Si le circuit inducteur comprend une résistance variable 
à volonté, le circuit induit est parcouru par un courant inverse quand 
on augmente Tintensité du courant inducteur, par ôn courant direct 
quand on diminue son intensité. 

Le premier groupe d’expériences était un cas particulier du se- 
cond ; en effet, fermer un courant inducteur, c’est faire croître son 
intensité à partir de zéro ; l’ouvrir, c’est réduire son intensité à zéro. 

III. Induction par approche ou éloignement. — Un cou- 
rant inducteur étant établi, une bobine 
induite que l’on éloigne, devient le siège 
d’un courant induit direct qui a la durée 
du mouvement ^éloignement. Le rap- 
prochement des bobines fait naître dans 
la bobine induite un courant induit m- 
9erse qui a la durée du mouvement de 
rapprochement. L’expérience se fait, 
soit avec deux spirales plates, soit avec 
une bobine b qui s’engage dans une 
autre B de plus grand diamètre (fig. 

933). Le galvanomètre se maintient au 
zéro tant que la distance des deux bo- 
bines demeure constante. 

En résumé, tout courant qui commence^ augmente d'intensité ou 
s'approche fait naître, dans un circuit voisin parallèle, un courant 
induit inverse du sien. 

ToiMf courant qui finit^ diminue d intensité ou s'éloigne fait naître, 
dans un circuit voisin parallèle, un courant induit direct. 



INDUCTION PAR DES AIMANTS 


773. Puisqu’un aimant se comporte \5omme un solénoïde,. i’in- 
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Fig. 934. 
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duction par les aiînaiits ^résulte de l’induction par les courants. 
L Induction par aj^pVoche ou éloignement. — > Si, dans 

Taxe d une bobine creuse reliée à un 
galvanomètre, on engage par son pôle 
sud un solénoïde inducteur communi- 
quant avec une pile, la bobine est par- 
courue par un courant induit inverse 
de celui du solénoïde (fîg. 934). En 
introduisant dans la bobine un aimant 
par son pôle sudy on a de même, dans 
la bobine, un courant inverse du cou- 
rant du solénoïde équivalent à l’aimant. 
Un courant direct prend naissance 
quand on retire le solénoïde ou l’aimant. 

11. Induction par aimantation 
ou désaimantation. — Un courant 
induit prend encore naissance dans 
une bobine quand on aimante un noyau de fer doux qui occupe son 

axe ; le courant induit est 
inverse des courants du 
noyau. Le noyau peut être 
aimanté en approchant de 
son extrémité un des pôles 
d’un aimant (fig. 935). On 
a un courant induit direct 
en éloignant l’aimant. 

On peut encore aimanter 
le noyau en le logeant dans 
une bobine à deux fils, 
dont l’un est parcouru 
par un courant et joue le 
rôle d’hélice magnétisante, 
et dont l’autre sert de fil 
induit. Les courants du 
solénoïde équivalent au 
noyau de fer et ceux de son hélice magnétisante sont de même sens ; 
ils ajoutent leurs effets inducteurs sur la bobine induite. Comparés au 
courant de l’hélice magnétisante, les courants induits sont directs à 
rouverture,mm'À'C5àlaferm^re;af’cc le noyau intérieur les courants 
induits sont plus intenses qu’avec l’hélice inductrice seule. 
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II î. Induction par variatioDtd’upL 
aimant. — Un pôle d’aimant ayant été 
placé dans Taxe d’une bobine qui est re- 
liée à un galvanonlètre, on approche du 
pôle N un contact de fer doux C, celpi-ci 
s aimante et renforce par réaction les 
pôles de l’aimant. De là, dans la bobine, 
un courant induit inverse (fig. 936). Si 
l’on éloigne le contact de fer doux, le 
courant induit est direct. 



INDUCTION D’UN COURANT SUR SON CIRCUIT 


774. En variant d’intensité, un courant exerce une induction non 
seulement sur un circuit voisin, mais aussi sur son propre circuit. 
Celle induction, nommée self-induction, est surtout marquée lors- 
que le circuit renferme une bobine de fil. 

Un courant qui commence fait naître, par induction, dans son pro- 
pre circuit, un courant inverse, appelé courant de self-induction de 
fermeture, qui retarde l’établissement du courant principal. 

Si le courant cesse, il se produit un courant direct de self-in* 
duction d*ouverture^ qui renforce le courant principal. 

Démonstration expérimentale. — Pour mettre en évidence les cou- 
rants de self-induction, l'équilibre est établi dans 
un pont de Whealslone (fif?. 937), avec quatre 
résistances égales dont l’une S est formée d’un 
lil enroulé sur une bobine. L’aiguille du galva- 
nomètre G du pont reste au zéro pendant le pas- 
sage permanent du courant de la pile P. 

A l’ouverture du circuit en O, un courant direct 
prend naissance dans la bobine S et parcourt 
le galvanomètre de D en G. A la fermeture en O, 
un courant inverse produit une déviation oppo- 
sée. Des courants induits circulent à toute varia- 
tion du coujpant principal. 

775. Effets des courants de self- 
induction. — Le renforcement de rétincelle et de la commotion, 
lors de la rupture d’un circuit qui renferme une bobine, est dû à la 
self-induction d’ouverture 9). 



CO Les analogies avec les conrants liquides se poarsajyent dans la self -induction. 
A partir de l’instant où un courant d’eau est établi dans une conduite, il faut un cer- 
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Dans un circuit qui ne comprend qu’un long fil tendu entre les 

pôles d'une pile, l’étincelle de 
rupture est faible. Si l’on e/i- 
rùule ce fil en spirale, l’inten- 
sité ne change pas, puisque la 
résistance n’apas varié, mais l’é- 
tîncelie de rupture est renforcée. 

Le circuit qui renferme la spi- 
rale étant fermé, si l’on prend 
dans les mains les deux extré- 
mités du fil réunies en I (fig. 
938), et qu’on les écarte brus- 
quement, on éprouve une com- 
motion; elle était imperceptible avant l’enroulement du fil. 

Le renforcement de l’étincelle et de la commotion à la rupture 
s’accentue, quand un noyau de fer doux occupe l’axe de la bobine. 

La disposition suivante rend apparentes les self-inductions de rup- 
ture et de ferme- 
ture (fig. 939). 

Un courant con- 
tinu se partage 
enA, entre une 
lampe à incandes- 
cence E et une bo- 
bine à noyau de fer 
NS. Les résistan- 
ces sont réglées pour que la lampe éclaire faiblement. Si on ouvre 
le circuit en O, la lampe brille un instant vivement; un courant de 
self-induction développé dans la bobine a traversé le circuit ABE. 

A la fermeture du circuit en O, la lampe s’illumine de même un 
instant, car le courant de self-induction qui prend naissance dans la 
bobine ajoute son courant au courant qui parcourt la dérivation. Des 
commotions sont ressenties, à l’ouverture et à la fermeture, par un 
opérateur qui se substitue à la lampe 


tain tempa pour que la yitease d’écoulement prenne sa valeur définitive. Si Técoulement 
est brusquement interrompu, le courant ne cesse pas instantanément et la vitesse 
acquise donne lieu à un violent (coup de bélier) contre les parois de la conduite. 

(1) La fraction qui exprime l’intensité, dans la loi d’Ohm, prend une même valeur 
par une augmentation du numérateur (force éleotromotrice) on par une diminution du 
dénominateur (résistance). Aussi peut^on interpréter les phénomènes précédents de self- 
inductlon soit par une variation de la loroe éleotromotrice (foroe éledtromotrice d’indue- 
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Le self-induction d’un circuit constitue une inertie que doit vaincre un 
courant qui commence. En effet, une self-induction augmente le champ 
magnétique créé par un courant. A la fermeture, le courant n’atteint que 
lentement son intensité définitive; en effet, avant de circuler librement, 
un courant qui s’établit dépense de la force vive pour établir autour de lui 
un champ magnétique. A Vouverture, le champ magnétique créé disparaît 
avec le courant et la force vive dépensée à la fermeture est restituée, sous 
forme de courant, par le milieu qui l’avait emmagasinée; elle produit un 
travail électrique dans le circuit et renforce le courant qui finit (^). 

EFFETS DES COURANTS INDUITS 


776. Les courants induits produisent «ous les effets des courants des 
piles : effets calonfiques, chimiques, lumineux, magnétiques. 

Ils suivent les mêmes lois. Une force éleclromotrice qui prend nais- 
sance dans una spire induite est indépendante des forces électromo- 
trices des autres spires. La force éleclromotrice totale est la somme 
des forces électromotrices partielles développées dans les spires suc- 
cessives; de même, la force éléctromotrice totale d’une pile d’élé- 
ipents en série est la somme des forces électromotrices partielles 
des éléments. La loi d’Ohm s’applique aux courants induits. 

La relation a — h = ir convient à tout instant, à un conducteur tra- 
versé par un courant induit. 

Un courant induit crée un champ magnétique et produit des 
effets d’aimantation. 

Il dévie l’aiguille ou le cadre d’un galvanomètre. Vimpulsion 
permet de mesurer la quantité d’électricité d’un courant de très courte 
durée; la déviation fixe duo à des courants qui se succèdent rapide- 
ment donne la quantité totale d’électricité qui circule. 

Les courants induits donnent naissance à des effets d’induction. 

777, Inductions d’ordres successifs. — Soient quatre bobines, B, 
G, D, E (fig. 940) recouvertes chacune de deux fils parallèles; le deuxième 
fil de B (fil induit) est relié, par les conducteurs f et un interrupteur à 
pointes, au premier fil de G (fil inducteur) ; le deuxième fil de G (induit), 
par les conducteurs g et un interrupteur à pointes, au premier fil do D (in- 
ducteur);^ deuxième fil de D (induit), par les conducteurs h et un inter- 


tion), soit par nne variation de résistance. La self-induction de fermeture correspond 
alors à nne augmentation de résistance, passagère et décroissante ; la self-iqdnction 
d’ouverture correspond à une diminution de résistance de la bobine AB. * 

(1) O’est de la même façon, qu’à la mise en marche d’une machine à vapeur, de la force 
vive est communiquée an volant avant que la machine prenne sa vitesse de régime. 
Qnand l’arrivée de la vapeur est suspendue, la machine^ ne s’arrête que lorsque le volant 
a perdu sa force vive. 
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rupteur à pointes, au premier lîl de E (inducteur) ; le deuxième fil de E 
(induit) est fermé sur lui-méme par les conducteurs / et un dernier inter- 
rupteur à pointes I U). 

Un courant de premier ordre y produit dans le fil induit de B, par exem- 
ple, à la rupture ^du courant primaire, circule dans le premier fil de C, il 



O 


ato. 

engendre dans le second fil de C’un courant inverse quand il commence, 
et un courant direct quand il finit. Ces deux courants sont de deuxième 
ordre. Cha('un des courants de deuxième ordre engendre deux courants 
dans le deu'cièrne fil de D, ce qui fait quatre courants de troisième ordre. 
Il y a huit courants de quatrième ordre dans le deuxième fil de E^ 


LOI BE LENZ 


778. Un circuit parcouru par un courant induit exerce des actions 
^^ëltctromagnétiques sur le système inducteur; le sens du courant 
induit est tel que son action électromagnétique s*oppose à la cause 
qui produit V induction C'est la loi de Lenz. 

Exemples. — 1*^ Le courant induit qui est dû au rapprochement 
d’un circuit inducteur et d’un circuit induit parallèle est inverse du 
courant inducteur; il s’oppose donc au mouvement d’approche. 

2® On approche le pôle sud d’un aimant de l’extrémité d’une bo- 
bine dont le circuit est fermé : le courant induit dans la bobine, 
inverse des courants de Taimant, présente une face sud au pôle 
sud de l’aimant ; de là une répulsion qui contrarie le mouvement. 

La loi de Lenz permet de prévoir le sens d’un courant induit et 
renseigne sur l’origine de son énergie. 

(1) Oatre les interraptenta I, on voit enr la fig. 940 des interrupteurs à fils verticaux, 
4ont Pètinoelle éclate dans un courant de gas d’éclairage G et l’enflamme. 

(2) La loi de Xionz est conforme à la propriété d’nn tyitèfM èltutique de i*oppe 9 er aux 
déformations qu'on lui fait tu^. 
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779. Source de l’énergie d’un courant induit. — Pour 
vaîncre la résistance qu’un courant induit oppose, par son action 
électromagnétique, au mouvement du système inducteur, il faut dé** 
penser du travail.. Conformément au principe de la conservation de 
l’énergie, ce travail entretient l’énergie électrique du courant induit. 
Le travail dépensé pour faire fonctionner les machines magnéto*^ 
électriques est un exemple de transformation d’un travail mécanique 
en énergie électrique, par l’intermédiaire de courants d’induction. 
L’énergie électrique d’un courant induit est convertie à son tour en 
énergies variées dans le circuit induit. 

790 . Courants d’induction dans les masses métalli** 
ques. — Expérience de Foucault (fîg. 941). — Entre les deux 



Fjg. 94<. 


pôles très rapprochés A et B d’un puissant électroaimant, on fait 
tourner hn disque métallique plein D. Tant que l’électroaimant 
n’est pas excité, le disque tourne très aisément. Si l’on fait passer tth 
fort courant dans l’électroaimant, le disque métallique, en inouvé*, 
ment dans le champ magnétique des deux pôles, devient le jsiège* 
de courants induits qui se ferment sur eux-mêmes 9) dans la masse 

(1) Le disque D tourne autour d’un axe dirigé suivant les lignes de force magnét!^ 
ques, la force magnétique et le déplacement pour un rayOn du disque sont rectangulaires 
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du disque. Par leurs réactions électromagnétiques sur Félectro- 
aimant, les courants induits contrarient le déplacement du disque. 
Le champ magnétique se comporte par rapport au disque en mouve- 
ment comme un milieu résistant et le maintien de la rotation du dis- 
que exige alors une grande dépense de travail mécanique. Les cou- 
rants induits échauffent le disque ; TappareH est un/re/n magnétique: 
La chaleur produite est équivalente au travail dépensé. 

M. Violle a déterminé le travail t dépensé pour N tours d’une rotation 
uniforme du disque lorsque l’électroaimant n’agit pas. Lorsque Félectro- 
aimant est excité, il faut pour N tours, dépenser un travail T bien supérieur 
à T. La différence T — t est transformée intégralement en chaleur par Tin- 
termédiaire des courants induits du disque. Il y a proportionnalité entre 
la chaleur Q dégagée et les T — t joules transformés. T — t == JQ. J est 
trouvé égal à l’équivalent mécanique de la calorie, 

Amortissement des oscillations d’un galvanomètre. — Les oscil- 
lations d’un aimant s’éteignent vite au voisinage d’une masse de cui- 
vre. En effet, les courants induits, produits dans le cuivre par le dé- 
j^jplacement de l’aimant, exercent une action électromagnétique qui 
s’oppose au mouvement de l’aimant. C’est ainsi qu on réduit la durée 
des oscillations des aiguilles des galvanomètres. Les oscillations du 
cadre d’un galvanomètre à aimant fixe sont, de même, amorties, à 
circuit fermé, par les réactions électromagnétiques des courants 
induits qu’engendre le déplacement relatif du cadre et de l’aimant. 


LOIS BE L’INBtJ^^ION 

Un aimant et un courant produisent un champ magnétique. Les 
phénomènes d’induction résultent d’une variation du champ magné- 
tique dans la région occupée par le circuit induit. Le ûux de force 
qui émane du système inducteur (courant ou aimant) permet de 
formuler les conditions de production des courants induits, de pré- 
ciser leur sens et de calculer leur force électromotrice. 

781. Conditions de production des courants induits. -- 
Quand a lieu une variation du ûux de force magnétique enveloppé 
par un circuit fermé, U naît dans ce circuit un courant électrique induit 
é3^nt la duré^ est celle de la varMion. Le sens du courant induit 
change avec le sens de la variation. 

«t situés dai» un pla» horlsouUl ; le courant induit est alors dirigé suivant le rayon 
<784); on rempêelie de se femer en divisant le disque en anneauxde diaméties crois- 
sants, séparés par nue tnaUère iéolante. 
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La self-induction est comprise dans la loi énoncée,' puisque les 
variations d^intensité d’un courant modifient l’aimantation du feuillet 
équivalent, et par conséquent le flux de force enveloppé. 

Tout déplacement ou 
toute déformation d’un 
circuit qui ne modifie pas 
le flux enveloppé ne donne 
pas de courant induit. Un 
circuit n’est donc le siège 
d’aucun courant induit s’il 
est transporté parallèle- 
ment à lui-même do M en 

dans un chamî> ma- , 

gqétique uniforme, où les 

lignes de force sont équidistantes et parallèles (fig. 942). Dans un 
champ magnétique variable, un transport parallèle, de M en M' où 
le flux est différent, détermine un courant induit. 

Sens des courants induits. — D’après la loi de Lenz, un 
courant induit s’oppose au phénomène inducteur qui lui donne 
naissance : le flux magnétique d'un courant induit contrarie donc la 
variation du flux magnétique inducteur, 11 renforce, d’après cela, 
un flux inducteur décroissant, il réduit un flux inducteur croissant. 
Du sens du flux induit on déduit le sem du courant induiU 
Exemples. — 1* Approchons d’un pôle nord N une spire conduc- 
trice fermée (fig. 943) ; en passant de MM' en M^M'^, la spire in- 
tercepte un flux divergent croissant. Le flux du courant induit qui la 
parcourt, contraire au flux inducteur croissant, a la direction des flè- 
ches f; la face nord du courant induit regarde le pôle nord de l’aimant. 


s 


. Fig. 913. Fig. 944. 

2^ Un circuit MM', approché d’un pôle sud S (fig. 944), intercepte 
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un flux convergent croissant ;* la direction des flèches montre que la 
face sud du courant induit qui prend naissance regarde le pôle S. 

3® Ouvrons brusquement un circuit traversé par un courant; son 
flux disparait, il se produit dans le circuit même un courant de self- 
induction de rupture qui renforce le flux décroissant, 

40 A la fermeture d’un courant, le circuit même est parcouru par un 
courant de self-induction inverse qui diminue le flux croissant, 

782. Induction par la Terre. — A Paris, les lignes de force 
du champ magnétique font un angle d'environ 64® avec l’horizontale. 

Le champ magnétique terrestre étant uniforme, il ne se produit pas 

de courant induit dans un cadre trans- 
porté parallèlement à lui-même. 

Mais il se produite un courant maxi- 
mum si Ton fait passer le cadre d’une 
position A parallèle aux lignes de 
force, à une position B perpendicu- 
laire. Le flux induit a une direction 
opposée à celle du flux terrestre en- 
veloppé qui est croissant y et le cadre 
tourne vers le sol sa face négative. 
Au retour de B en A, un nouveau 
courant induit parcourt le cadre, in- 
verse du précédent; tournant vers le 
sol sa face positive (fig. 945). 

783. Force éleotromotrioe induite. — La force électromo- 
trice d* induction créée dans un circuit fermé est, à chaque instant, 
proportionnelle à la variation, par seconde, du ûux de force qui le 
traverse (ou à la dérivée du flux par rapport au temps). 

A un instant donnée la force électro motrice d’induction est 

e == Lim. 

Si 6 est la durée do la variation àq> du flux de force enveloppé 
par un circuit induit, la force électromotrice moyenne d’induction, 
exprimée en volts, est le quotient de M> par le produit 6.10*^. 

La force électromotrice croît quand le numérateur Ad> augmente 
et quand le dénominateur 9 diminue. Pour augmenter Ad>, on aug- 
mente soit l’intensité du champ magnétique, soit le nombre des spires 
induites (dans le cas d’une bobine) ; on diminue ô en augmentant la 
rapidité de la variation du flux. 

L’intensité moyenne d’un courant induit, dans un circuit de ré- 




ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 


755 


sistance R, pendant un temps 0, est exprimée eh ampères par 

FTOo^' 

R est évalué en ohms, en unités magnétiques. La quantité d’élec- 
tricité mise en mouvement pendant ce temps est /w -™ I6. 

La quantité totale d'électricité du courant induit sera : 


/w + m' 4- ni + ... rr. lô Tô' 


10 “ 10 “ 

R— = R 


La quantité totale d* électricité induite est le quotient par la résis^^ 
tance du circuit de la différence des flux de force enveloppés par le 
circuit au commencement et à la fin du courant. 

Pour le calcifl de Ad>, il importe de faire remarquer que le flux de 
force qu’enveloppe un circuit comprend deux parties : 1° Le flux qui 
est dû aux mçisses magnétiques extérieures (aimants ou courants) ; 
2® le flux de force dû au courant qui traverse le circuit lui-même . 


784. Résumé des phénomènes d’induction. — I. Phéno- 
mènes généraux, — V La quantité totale d’électricité d’un courant 
induit ne dépend que de la variation du flux de force intercepté; 
elle ne dépend ni de la durée de la variation, ni de la loi de cette 
variation. Ainsi, la quantité d’électricité engendrée dans un circuit 
par son déplacement dans un champ magnétique ne dépend que des 
positions extrêmes du circuit; elle est indépendante du trajet par- 
couru et de la vitesse du déplacement. 

2® La nature du conducteur n’influe que par la résistance qu il in- 
troduit dans le circuit. 

3® Un courant induit est indépendant du courant qui peut dcyà tra- 
verser le circuit; il s’ajoute à ce courant ou s’en retranche. 

4^ Des variations égales et contraires du flux de force produisent 
une même quantité absolue d’électricité, mais les courants induits 
sont de sens contraires; car, dans l’ensemble des deux transfor- 
mations, la variation totale dü flux est nulle et, par conséquent, la 
quantité totale d’électricité mise en circulation est nulle. 

5® La force électromotrice du courant induit est la plus grande 
au moment où la variation du flux de force enveloppé est la plus 
rapide. Un maximum et un minimum d’une fonction correspond ailt 
à une variation nulle de cette fonction, une force électromotrice d’in- 
duction est nulle quand le flux de force passe par un maximum ou 
un minimum. 

Traité élém. Physique. 


50 
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Dans la décharge oscillatoire d’un condensateur, les variations 
d’intensité sont extraordinairement rapides (820) pour cette raison, 
les forces électromotrices des courants induits développés par ces 
décharges sont extrêmement élevées. 

II. Induction entre deux circuits ou induction mutuelle. — 1^^ Les 
flux de force enveloppés par un circuit induit à l’ouverture et à la 
fermeture d’un même courant inducteur étant égaux et de signes con- 
traires, les courants induits correspondants, direct et inverse, met- 
tent en circulation des quantités d’électricité égales et contraires. 

2° L’ouverture d’un courant inducteur produit la même quantité 
d’électricité induite que son éloignement à l’infini, car le circuit in- 
duit cesse dans les deux cas d’être traversé par le flux de force du 
courant inducteur. La fermeture d’un courant indiiêteur équivaut à 
son rapprochement de l’infini à sa position actuelle. 

3^^' Le flux de force d’un courant inducteur étant proportionnel à 
son intensité, les quantités d’électricité induites à l’ouverture et à la 
fermeture sont proportionnelles à cette intensité. 

4® Une diminution üi de l’intensité d’un courant inducteur agit 
comme l’éloignement à rinfini d’un circuit identique au circuit induc- 
teur traversé par un courant A/. Une augmentation M de l’intensité, 
équivaut à une superposition au circuit inducteur d’un circuit iden- 
tique venu de l’infini et traversé par un courant ài. 

5® Comme l’ouverture et la fermeture d’un circuit ont lieu dans 
un temps beaucoup plus court que son éloignement ou son rappro- 
chement, les intensités moyennes du courant d’ouverture et du cou- 
rant de fermeture sont supérieures aux intensités moyennes des 
courants obtenus par approche ou éloignement. 

IIL Self-induction. — Quand une spire est traversée par un courant, 
ce courant détermine un flux de force dirigé intérieurement de la face 
sud à la face nord de la spire; si l’on ouvre le circuit, ce flux dispa- 
raît; la disparition du flux donne naissance à un courant de self- 
induction direct. La variation du flux est plus grande si le circuit 
comprend plusieurs spires, car le circuit embrasse la somme des 
flux dus à toutes les spires, La variation est considérablement accrue 
s’il y a un noyau de fer dans l’axe de la bobine (764). Si la varia- 
tion du flux est très rapide, la force électromotrice induite devient 
aussi très élevée. 

A la fermeture du circuit, la variation du flux étant la même qu’a 
l’ouverture, les quantités d’électricité mises en mouvement par les 
deux courants de self-induction sont égales. La force élQctromotrice 
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induite est moindre à la fermeture qu’à l’ouverture, car, à la ferme*- 
lure, la variation du flux est plus lente. 

Une force électroniotrice de self-induction est, à chaque instant, propor- 
tionnelle à la variation par seconde du flux de force dû au courant qui est 
enveloppé par son circuit ou à la variation, par seconde, de l’intensité 
(car le flux de force est proportionnel à l’intensité); elle a pour expression 

le coeflîciont L de self-induction dépend de laforme du circuit(fl. 

Force électromotrice élémentaire. — Au lieu d’évaluer la force 
électromotrice totale développée dans un circuit fermé, on peut con- 
sidérer les forces électromotrices partielles qui se rapportent aux 
diverses parties d’un circuit induit. Pour un fil rectiligne, le maxi- 
mum de force cloctromotrice est fourni par un fil normal aux lignes 
de force magnétiques, se déplaçant à la fois normalement à sa direc- 
tion et à la direction des lignes de force. 

» 

( c maximum de la force électromotrice correspond à la position du fil 
pour laquelle la force électromagnétique est maximum quand il est par- 
couru par un courant. Le travail est alors maximum pour le déplacement 
du fil suivant la force électromagnétique. 

Si le nageur d’Ampère suit le déplacement OC de l’élément et re- 
garde dans le sens de la force magnétique, c’est sur sa gauche que 
se dirige le courant induit qui prend naissance sur l’élément OA (à 
gauche du déplacement) ; la force électroma- 
gnétique exercée sur le courant induit est ainsi, 
conformément à la loi de Lenz, de sens con- 
traire au déplacement de l’élément (fig. 946). 

La somme algébrique des flux coupés par les 
différents éléments d’un circuit est la varia- 
tion du flux total que le circuit enveloppe. 

S’il s’agit d’un circuit ouvert, dont cer- 
taines parties coupent les lignes de force d’un 
champ magnétique, il se développe dans chaque élément de circuit 
une force élect romotrice proportionnelle à la variation par seconde 
du flux coupé par l’élément. La somme algébrique des forces électro- 



(1) Le ooeffioient L est très faible pour un conducteur rectiligne; la forme de soléno'ide^ 
est celle qui donne la plus forte 

valeur à L et ce coefficient p 

augmente beaucoup si le solé- - * ~ , — -J 

noïde entoure un noyau de fer. * ) . 

Pour un conducteur a b replié |* 

parallèlement à lui-même, le 
âux de l’une des branches est contraire au fiut de l’autre fit L est nul. On annule dana 
une bobine les effets de self -induction en enroulant le fil en double. 
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motrices établit entre les extrémités du circuit une différence de 
potentiel qui produit un courant lorsque le circuit est fermé. 


BOBINE D^INDUCTION 


786. La bobine d’induction, ou bobine de Ruhmkorff, est une 
source de courants induits de haut potentiely dus aux variations ra- 
pides du champ magnétique d’un électroaimant. 

Description. — La bobine d’induction ne diffère d’un appareil de 
démonstration des courants induits (fig. 933) que les dimensions 
relatives des deux fils. Le fil inducteur est un fil gros et court, en- 
roulé sur une bobine cylindrique de faible diamètre. 

Autour de la bobine inductrice et séparées d’elle pal* un tube d’ébo- 
nite, sont enroulées de nombreuses spires d’un fil métallique fin, 
recouvert de soie et verni. Ce fil est le fil induity son diamètre ne 
dépasse pas 25, sa longueur peut être considérable. 

La bobine inductrice est traversée, suivant son axe, par un noyau 
de fer douXy qui a pour effet d’augmenter considérablement le flux 
de force (764) enveloppé par les spires de la bobine induite. 

Fonctionnement. — Toute fermeture du circuit inducteur ou pri- 
maire fait naître dans le circuit induit ou secondaire un courant 
inverse; toute ouverture y développe un courant direct (772). 
Des fermetures et ouvertures successives produisent dans le circuit 
induit une succession de courants qui sont chacun très courts. 

La force électromolrice induite croît avec la vitesse de variation du 
flux de force enveloppé par chaque spire. 

Les forces électromotriccs des différentes spires du circuit secon- 
daire sont de même sens et s’ajoutent; les spires se comportent 
comme des éléments de pile associés en série. La force (dectro- 
motrice totale est ainsi proportionnelle au nombre des spires. 

Propriétés des courants induits d'ouverture et de fermeture. — 
Si les deux extrémités du fil induit sont réunies, et si une ouverture 
du circuit inducteur suit une fern>eture, le circuit induit est traversé 
alternativement par deux courants de sens contraires dont les quan- 
tités d'électricité sont égales. Les deux courants sont en effet dus à 
l’apparition et à la disparition d’un même flux de force. 

Deux courants, direct et inverse, consécutifs, produisent une égale 
déviation d’un galvanomètre, mais la différence de potentiel maxi- 
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mum est beaucoup plus grande pour le courant direct ou d’ouver- 
ture. En effet, la self-induction de fermeture (774) retarde rétablis- 
sement du courant inducteur, ce qui prolonge la durée du courant 
induit de fermeture; le courant induit de rupture est plus bref et, 
d’autre part, il est renforcé par un courant direct du self^induction. 
Par leur haute différence de potentiel, les courants induits directs 
traversent un intervalle d*air ménagé sur le parcours du fil induit. 
On n’a d’étincelle induite qu'à l’ouverture du couraiit inducteur. 

Pôles positif et négatif d’une bobine d’induction. — Les courants 
inverses étant arrêtés par un intervalle d* air, le courant interrompu 
qui se propage suivant les étincelles a, sans appareil redresseur, 
une direction constante. On parle ainsi des pôles positif et négatif 
d’une bobine d’induction comme des pôles d’une machine électrique. 

786. Description des divers organes. — interrupteur. -- 
J.’ interrupteur des petites bobines fonctionne automatiquement. 


Interrupteur à trem- 
bleur (fig. 947). — Le 
courant inducteur arrive 
parle support AB, passe 
dans une lame élastique 
qui p<»rte un contact en 
fer doux c, il gagne la 
vis V par la pointe i qui 
touche la lame élastique 
et se rend dans le fil in- 
ducteur; le noyau s’ai- 
mante, attire le contact, 
et produit une interrup- 
tion en Z. L’élasticité du 
ressort ramène la lame 
contre la pointe, et ferme 
de nouveau le circuit. 



l'iî^ !»47. 


Interrupteur de Foucault (fig*. 9'j8). — Foucault a obtenu une interrup- 
tion très dPêveaxec une pointe de platine qui sort d’un godet à mercure. 

Le marteau c forme l’une des extrémités d’un levier porté par un res- 
sort vertical a, l’autre extrémité l se termine par une pointe en platine > 
qui plonge dans un godet à mercure. Le courant inducteur arrive par 
une borne A, parcourt la spirale inductrice, monte ensuite le long du 
ressort^ a, passe' à la pointe p par la branche l du levier; du godet 
à mercure il gagne la borne B. Le circuit étant fermé, le noyau attire le 
marteau c, ce qui soulève l’extrémité opposée l du levier et fait sortir la 
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pointe du ^odet. Le courant étant interrompu, le ressort ramène la pointe 
dans le mercure, ce qui ferme de nouveau le circuit. On réduit la durée 
de l’étincolle de rupture entre le platine et le mercure en recouvrant le 
mercure d’une couche liquide isolante; la rapidité de l’interruption aug- 
mente la force clectromotricc ma.riinum àn coxxTdLni màmi. 

Interrupteur électrol^ique 
(fig. 949). — L’interrupteur de 
Wehnelt est un voltamètre à 
acide sulfurique dilué et à élec- 
trodes très inégales. L’électrode 
positive est un fil fin do i>latiiie 
/*, l’électrode négative est une 
large plaque de plomb P. Ce 
voltamètre SC comporte avec des 
courants faibles comme un vol- 
tamètre ordinaire. Quand l’in- 
tensité du courant augmente suf- 
fisamment, le dégagement d’oxy- 
gène devient intermittent d). La 
rapidité des interruptions croît 
avec l’intensité. Leur nombre 
peut atteindre 2000 par sec. 

(1) Le ôl de pUtinei fortement échauffé par le oonrant, s'entoure d*une gaine iso- 
lante de vapeur, qui interrompt le courant; au moment de l'interruption, la gaine ga- 
zeuse se condense, diminue, et le courant se rétablit. Les variations sont très rapides. 

(2) Avec Pinterrupteur éiectrolytique, le condensateur est superflu. Oet interrupteur 
exige unelbaute tension du courant primaire (60 volts au moins). 
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Condensateur. — A la rupture du circuit inducteur, un courant 
de self-induction de même direction que le courant qui finit, prolonge 
sa durée. Le ralentisse- 
ment de la variation du 
flux de force enveloppé 
par les spires induites en- 
traîne alors une diminu- 
tion de la force électromo- 
trice induite. 

Entre deux points A et 
B, du circuit inducteur, de 
part et d\iutre de V inter- 
ruption du courant^ on in- 
tercale en dérivation un 
condensateup C fig. 950). 

Les feuilles conductrices 
impaires du condensateur réunies on d, aboutissent en A; les feuilles 
paires, réunies en e, aboutissent en B. 

BoJe du condensateur. — A la rupture du courant inducteur, le con- 
densateur se charge. Sa grande capacité diminue la différence de poten- 
liel a l’interruption, entre le contact p et la pointe de la vis V et V étincelle 
de self-induction diminue. IjC courant de la décharge du condensateur suit, 
d’autre part, la bobine inductrice en sens inoerse du courant inducteur, ce 
qui contribue à désaimanter plus vite le noyau de fer. 

En outre, par Tintroduction d’un condensateur dans le circuit primaire, 
rétincelle qui jaillit à l’interruption entre A et B esl une étincelle de 
/laiitc fréquence (821), Les courants alternatifs qui l’accompagnent et 
qui parcourent le circuit primaire, développent dans le fil secondaire des 
courants induits de force électromotri(‘e très élevée (784, 1, 6^). 

Avec une bobine à condensateur mobile, on reconnaît que les étin- 
celles obtenues à la coupure IL de l’excitateur augmentent beaucoup 
de longueur par l’adjonction du condensateur. 

Division du noyau de fer doux. — Un noyau métallique massif se- 
rait parcouru par des courants induits parallèles au courant inter- 
rompu dont le flux contrarierait le flux inducteur (78i). On rend 
r intensité de ces courants négligeable en sectionnant la masse de 
fer normalement à la direction des courants. A cet effet, on forme* 
le noyau de fils de fer, parallèles à l’axe de la bobine et isolas le^ 
uns des autres. 

Gloisonuement de la bobine induite. — Dans les fortes bobines, 
on n’enroule pas le fil induit en couches superposées, passant cha- 
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cune d’une extrémité à l’autre de la bobine et revenant au point de 
départ. En effet, les potentiels s’échelonnent tout le long du circuit 
induit et deux spires superposées, séparées par une grande longueur 

de fil, offriraient une 
forte différence de 
potentiel,capablede 
produire entre les 
deux spires une 
étincelle, qui rom- 
prait la gaine iso- 
lante et inutilisé- 
rait la couche com- 
prise entre deux 
points ainsi réunis. 

On i compose la 
bobine induite de 
spirales plates ou 
galettes, perpendiculaires à l’axe de la bobine, associées en série 
et séparées les unes des autres par des isolants (fig. 951). De cette 
façon, la différence du potentiel entre deux fils superposés reste 
petite, comme la longueur de fil qui les sépare. 

787. Usages de la bobine d’induction. — Le circuit induit 
comprend d’ordinaire une interruption; il donne alors un flux d’é- 
tincelles dues au seul courant direct. La résistance gazeuse de 
l’interruption étant incomparablement supérieure à la grande résis- 
tance du fil induit, la différence de potentiel aux pôles reste à peu 
près aussi forte que si le circuit était complètement ouvert. 

Comparé au courant d’une pile, le courant des étincelles n’a qu’un 
faible débit, il ne produit que de minimes actions chimiques et ma- 
gnétiques, mais il offre des différences de potentiel très élevées. 

Avec mille éléments de pile associés en série on n’obtient en 
rapprochant les pôles que des étincelles extrêmement courtes. 
Entre les extrémités du fil induit d’une grande bobine d’induction, 
les étincelles ont pu, dans l’air, dépasser un mètre. 

Les deux extrémités du circuit induit étant terminées, l'une par une 
pointe, l’autre par un disque, la distance explosive, pour une même 
différence de potentiel, est plus grande quand la pointe est positive. Les 
étincelles vont^ dansée cas, m centre du disque. Les étincelles partent 
des bords si la pointent négative. ® 

Les effets de la bobine d*induction sont ceuæ des mofchines èlec- 
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irostatiquesy mais renforcés, car le débit est plus considérable. 

La bobine d'induction sert dans 
Fanalyse spectroscopique; elle est 
utilisée par enflammer des mines à 
distance, charger des bouteilles de 
Leyde, illuminer les gaz raréfiés, 
exercer des actions physiologiques et 
thérapeutiques. 

Charge d'un condensateur. — Pour 
charger un condensateur qui doit 
donner une étincelle à chaque rup- 
ture du circuit primaire, le conden- 
sateur à charger *est placé en déri- 
vation {fig. 952) ; ses armatures 

. ® ' ' Fig. »52. 

sont reliées directement aux bornes 

ê 

du secondaire en AD. La longueur de J'étincelle en MN est d’autant 
plus petite que la capa- 
cité du condensateur est 
plus grande. 

Pour charger une bat- 
terie de très grande 
capacité, et obtenir une 
étincelle de décharge 
qui ne soit pas trop 
courte, on ménage dans 
le circuit secondaire une 
interruption entre M et 
N (fig. 953) ; le courant 
Induit direct passe seul, 

A chaque étincelle qui 

éclate en MN, la batterie reçoit une meme quantité d’électricitéî 
Après un certain nombre d’étincelles en MN, la batterie se déchajge 
en mn par une étincelle bruyante. L’intervalle /nn étant plus petit 
que MN,4a batterie ne se décharge pas dans la bobine. 

TÉLÉPHONES 

7881 Un téléphone est un appareil électromagnétique capable de 
transmettre la parole à distance entre deux stations S et S'. On 
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parle en S devant un transmetteur et on écoute en S' au récepteur. 
Téléphone magnétique. — Dans le téléphone magnétique, 
le transmetteur et le récepteur sont identiques ; 
ils peuvent se substituer rùn,à Tautre. Le télé- 
phone de Graham Bell (fig, 954) consiste en un 
barreau aimanté droit A, entouré à l’une de ses 
extrémités polaires par une bobine B de fil fin 
recouvert de soie ou émaillé. A une très petite 
distance de ce pôle, une mince plaque circu- 
laire de tôle M est fixée par ses bords dans une 
gaine en bois qui enveloppe Tappareil. Les fils / 
de la bobine du transmetteur vont, des bornes a y 
par un double fily à la bobine ‘du récepteur. La 
bobine du transmetteur, le double fil et la bobine 
du récepteur forment un seul circuit qui ne con- 
tient pas d’élément de pile* 

Si l’on parle, à une station S, dans le cornet E 
qui surmonte la plaque du transmetteur, les vi- 
brations de l’air agissent sur la filaque M. la rap- 
prochent et l’éloignent alternativement de l’aimant sans qu’il y ait 
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contact (1); do là des mo- 
difient ions de Vnimanta- 
lion de V ni niant et des 
variations du flux de force 
qui traverse la bobine 
(773). Des courants in- 
duits intermittents sui- 
vent les fils de ligne et 
arrivent à la bobine du 
téléphone de la station 
(fig. 955). Ces cou- 
rants font varier le magnétisme de l’aimant du récepte\ir et déter- 
minent dans la plaque des vibrations identiques à celles de la pla- 
que du transmetteur (2). En approchant l’oreille du cornet du 
récepteur, on entend les sons émis devant le cornet du transmetteur. 

Les courants induits du téléphone transmetteur sont extrêmement 



(3 ) Par ane ris de réglage on éloigne on on rapproche l’aimant de la plaque vibrante. 
(2) Le nombre de vibrations étànt le même dans le transmetteur et dans le récep- 
teur, la hautetir dtt son n’est pas modifiée. VamplUudt est moindre an récepteur qu’au 
transmetteur. Le timbre est altéré par des harmoniques propres à la i^ndelle vibrante. 
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faibles et le son entendu au récepteur est très peu intense (*). 

Téléphone à pile. — Le téléphone à pile donne des sons plus 
intenses que le téléphone magnétique et accroît la portée de la 
transmission. Dans le téléphone à pile, le transmetteur est un 
microphone, le récepteur est un téléphone. 

Un microphone très simple consiste en un crayon de charbon 
CD taillé en pointe à ses deux extrémités et maintenu entre deux 
cavités creusées dans des supports de charbon A et B qui lui lais- 
sent une certaine mobilité (fig. 956). Le crayon et ses supports 
font partie d’un circuit comprenant une pile P et le téléphone 
récepteur T. Les supports A et B sont fixés à une mince plan- 



i-ig. Fig. his. 


chette devant laquelle ou parle, La parole détermine de léi^ers 
déplacements des points de contact du crayon avec ses supports 
(fig. 956 his). Les variations de résistance qui en résultent font 
varier l’intensité du courant de la pile et moditient le magnétisme 
de l’aimant du récepteur ; les vibrations de la plaque du téléphone T 
reproduisent les sons émis. On perçoit la marche d’un insecte sur 
une planchette, solidaire du microphone. 

Le transmetteur Ader forme une boîte dont le couvercle, en sapin 
mince, recouvre le microphone. Le microphone consiste en crayons 
de charËon, disposés parallèlement pour offrir moins de résistance 

(1^ Un seul lil de ligne ne suffît pas comme en télégraphie électrique. En eâiet, la 
courant d’un circuit voisin pourrait influencer par induction le circuit téléphonique. Oç 
enroule, l’un autour de Tautre, les deux fils qui relient le parleur au réoeptiBTur; de 
cette façon un courant voisin produira dans les deux dis des courants de sens contraire 
qui ^annuleront. 

(2) Un téléphone intercalé dans le circuit d’une pile à courant constant ne laisse 
entendre aucun son. 
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au courant de la pile; ils reposent librement par leurs extrémités, 
sans serrage, dans des cavités creusées à l’intérieur de prismes ^le 
cliarbon A, B, C (fig. 957). Émise au-dessus de la boite, l%|^role 
met en vibration le couvercle ainsi que les contacts des cbWbons 
du microphone et fait varier la résistance du circuit. 



Emploi d'un transformateur. — Si la ligne est longue, et par con- 
séquent très résistante, les faibles variations de résistance du micro- 
phone ne modifient pas assez fintcnsité pour agir efficacement sur le 
récepteur. On emploie alors avec avantage un transformateur (803). Le fil 
gros et court de la bobine du transformateur, le microphone transmetteur 
ABC et la pile P forment un circuit primaire peu résistant; le fil fin de la 
bobine, les fils de ligne fg et le téléphone récepteur T forment le circuit 
secondaire (fig. 957). Les variations d’intensité provoquées dans le fil in* 
ducteur par les vibrations du microphone devant lequel on parle déve- 
loppent dans le fil fin des courants induits de grande force électromo- 
trice qui agissent vivement sur le récepteur. 


MACHINES D’INDUCTION 

789 . Les générateurs de courants fondés sur Tinduction com- 
prennent : un inducteur, établissant un champ magnétique; 

2® un induit, interceptant un flux de force variable; l’induit est 
le siège d’une force électromotrice. Un collecteur recueille les 
courants induits. * 

Les réactions électromagnétiques des courants indjiits sur le 




ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 


767 


système inducteur déterminent des résistances au déplacement [loi 
de Lenz)^ qui nécessitent une dépense de travail (779). Ce travail 
est équivalent à l’énergie électrique induite qu’il entretient. 

Si l’inducteur «est un aimant [permanent, la machine d’induction 
est magnétoélectrique; elle est dynamoélectrique si l’inducteur est 
un électroaimant. 

Les machines d’induction remplacent les piles dans la plupart des 
applications industrielles. Elles* fournissent des courants alternatifs^ 
c’est-à-dire des courants dont le sens change à des intervalles de 
temps égaux, très rapprochés. Elles donnent des courants conti^ 
nus, qui conservent un même sens, par l’emploi de collecteurs par- 
ticuliers [machine de Gramme), 


MACHINE DE GRAMME 


790. Description. — Circuit induit mobile ou anneau de 

Gramme. — Sur un a/i- 
neau ou cylindre creux de 
fer doux est enroulé un fil 
conducteur, isolé, subdivisé 
en bobines plates 
P3..., ayant toutes un même 
nombre de spires et réu- 
nies par leurs extrémités de 
manière à former un cir- 


Fig. 958. 

cuit uritque. Les plans des spires se coupent sur l’axe A de l’anneau. 

Le fil /à qui termine Pg se continue par le fil 6*3 qui commence 
P 3 ; le point de jonction est soudé à une barre de cuwrcy parallèle à 
l’axe de rotation et encastrée sur son pourtour. Ces barres, isolées 
les unes des autres, forment les génératrices d’un cylindre, soli- 
daire de l’anneau, qui constitue le collecteur G (fig. 958 et 959). 
Deux frotteurs B, ou balais conducteurs, appuient constamment 
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«ur le collecteur et sont respectivement en contact avec deux ou 

trois de ses génératrices cor- 
respondant aux extrémités 
d’un diamètre de l’anneau . Cha- 
cun des balais est relié à une 
borne à laquelle s’attache un 
des fils d’un circuit extérieur. 

Champ magnétique. — Le 
champ magnétique dans lequel 
tourne l’anneau est une cavité 
cylindrique creusée dans les 
pièces polaires N et S d’un ai- 
mant fixe (fi g. 900). L’axe de 
rotation A de l’anneau est 
l’axe de la cavité cylindrique. 
Flux de force du 
champ magnétique, — 
Les lignes de force, en 
sortant du pôle nord N, 
se bifurquent pour ga- 
gner circulairement le 
pôle sud S par le fer de 
l’anneau (fig. 961). Au- 
cune ligne de force ne 
pénètre dans la cavité 
de l’anneau. 

Le flux de force franchit la petite épaisseur d’air, appelée e/ifre/èr, 

comprise entre le fer de l’an- 
neau et les pièces polaires 
Que l’anneau tourne ou 
reste dhimobile, les lignes 
de force gardent une trajec- 
toire invariable dans l’es- 
pace occupé par Panneau. 
791. Fonctionne- 
pig, 96 ^ ment. — La rotation de 

Panneau, dans le champ 
magnétique de l’aimant fixe, engendre un courant induit^ que 



Fig. IHK). 



(1) L’entrefer ocmetitue la pins grande partie de la rélnctance (766) du circuit formé 
par l’aimant, l’entrefer et l’anneau; il loge le fil du pouitour extérieur de l’anneau. 
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l'on utilise dans un circuit extérieur relié aux deux balais B, 

Un courant induit prend 
naissance dans chaque spire 
(|ui tourne avec l'anneau; en 
effet, le flux qui la traç^erse 
est constamment mriahlei J.e 
llux enveloppé est maximum 
dans le plan MM' hg. 962) 
où les lignes de force de Tan- 
neau présentent leur maxi- 
mum de concentration. Le flux 
diminue ensuite quand Inspire 
s'éloigne du plan MM', il 
(‘st nul quand le plan de la 
spire est pcrpen^diculaire à MM'. 

Une llèche représente le sens de la rotation imprimée à l’anneau par 
une force motrice extérieure. Nous déterminerons le sens du courant 
induit jiour les spires 1 et 2 situées au-dessus du plan perpendiculaire 
à MM' et pour les spires 3 et 4 qui occupent des positions symétriques 
des premières par rapport à ce plan (fig. 962). 

Spire 1 . — La spire 1 se rapprochant de M', le llux inducteur qu’elle 
enveloppe va en croissant; d’après la loi de Lenz, son llux induit doit la 
traverser en sens inverse du llux inducteur; pour cela, le courant induit 
(le la spire 1 présente à M’ sa face sml, il est cenirifuf^e par rapport 
à l’axe de rotation, sur la partie antérieure de la figure. 

Spire 2. — La spire 2 s’éloigne de M', le llux inducteur qu’elle enveloppe 
dreroit : son flux induit la traverse dans le même sens que le llux induc- 
teur, le courant induit de la spire 2 présente à M' sa face sud, il est cen- 
tripète sur la partie antérieure de la ligure. 

Spire 3. — La spire 3 s’approche de M, le llux inducteur qu’elle enve- 
loppe croit; son llux induit la traverse en sens inverse du llux inducteur ; 
le courant induit de la spire 3 présente àM sa face nord, il est centripète 
en avant de la figure. 

Spire 4. — La spire 4 s’éloigne de M, le llux qu’elle enveloppe décroit. 
son llux induit a le sens du flux inducteur; le courant induit de la spirè 4 
l'résente à M sa face nord, il est centrifuge en avant de la ligure. 

Le couranyif de chaque spire change de sens à la traversée de MM'. 

Gourant induit total. — A un moment donné, toutes les spires 
situées à gauche du plan MM^sont parcourues par des courants de 
«lême sens [centrifuges)^ qui s’ajoutent, puisque toutes les spires 
forment un seul fil. Les spires situées à droite du plan MM' sont 
parcourues par des courants de sens contraires [centripètes). 

fout étant symétrique de part et d’autre du* plan MM', le courant 


M' 

I 
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induit total de gauche est égal au courant induit total de droite et 
ces deux courants se détruisent pour une vitesse quelconque. 

Captage du courant par le collecteur. — Deux piles P et 

égales* et opposées par 
leurs pôles de même nom^ 
ou groupées en surface 
( 697 ) (fig, 963) donnent 
des courants qui s'ajou- 
tent dans un circuit exj,é~ 
rieur AMB. De même, si 
Ton relie ici les balais par 
un conducteur extérieur 
à Tannéau, les spires de 
droite et les spires de gau- 
che y donnent des courants 
égaux qui s'ajoutent. Une machine de Gramme fournit ainsi dans un 
circuit extérieur un courant continu qui reste constant tant que la vitesse 
de rotation ne change pas. Les balais sont les pôles de la machine. 

Plan neutre. — Dans le plan MM', perpendiculaire à la ligne des 
pôles de l'aimant, le flux inducteur est maximum. Pour une vitesse 
de rotation constante^ c’est au voisinage de ce plan que la varia- 
tion du flux est la moins rapide. La force électromotrice développée 
dans une spire qui traverse le plan MM' est nulle. 

De part et d’autre du plan neutre MM', les courants changent de 
sens, et c’est sur les génératrices du collecteur correspondant au 
plan neutre qu’on établit le contact des balais (flg. 958). 

Dans le plan perpendiculaire à MM' la variation du flux de force 
enveloppé par une spire est maximum et la force électromotrice est 
également maximum, 

Calcul de la force électromotrice. — La quantité d’électricité qui 
parcourt un circuit induit, s’obtient en divisant par la résistance R du 
circuit la différence des flux de force enveloppés par le circuit entier au 
commencement et à la fin du temps considéré (783). 

Le circuit extérieur, qui part des balais, est fixe ; il n y a de variation de 
flux que dans le fll qui entoure l’anneau. 

Calculons la force électromotrice induite moyenne qui se développe 
dans chaque moitié de l’anneau, pendanl^un quart de tour. 

Pendant un quart de tour, de durée B = ^ (n est le nombre de tours par 
seconde), le flux qui traverse une spire varie de 0 à ~ U), pour unmombre 



Fig. 96». 


(1 ) 4^e»tl6 flux total qui vad’un pôle à l’autre deraimant qui produit lecbaxup magnétique. 
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total N de spires, il y a ~ spires sur une moitié de l’anneau; la variation 

du (lux pour une moitié de l’anneau pendant un quart de tour sera 
N <1> , , 

— Y’ ^ foi*ce électromolrice 


N 

2' 


' ‘ - Nd», 

^ =" -7- ^ ~ 'î Nd> - 


<ï> 1 

r~ô 


Elle est proportionnelle au nombre N de spires, au nombre n de toors 
par seconde, au flux de force <1> du champ magnétique. 


792. Source de l’énergie électrique produite. — ï^e 

travail dépensé pour faire tourner l'anneau s’accroît notablement 
quand le circuit «extérieur est fermé. A circuit ouvert, il n’apparaît 
en effet qu’une*différence de potentiel aux extrémités du (il induit. 
A circuit fermé, de l’énergie électrique est distribuée dans le 
circuit; elle représente l’accroissement du travail dépensé pour 
faire tourner la machine. 


Calcul de l’énergie électrique utilisable. — Si l’on re- 
présente par une ordonnée 
\i la force électromotrice 
aux pôles et si l’on déve- ^ 
loppe le circuit total sur 
une horizontale où les lon- 
gueurs sont proportion- 
nelles aux résistances, la 
différence de potentiel aux pôles à circuit fermé sera e, inférieure 
à K (^fig. 964), car la résistance ode l’anneau déterminé une chute 
de potentiel, aussi bien que la résistance r du circuit extérieur* 
D’après la loi d’Olim, l’intensité est donnée par : 

I iLiu: i' 

? '' 



L’énergie dépensée comprend, outre l’énergie dissipée par les 
frottements dans la marche à vide : un travail dissipé en chaleur 

dans l’agneau; 2" un travail distribué dans le circuit extérieur. 

|7 ^ 

Ce travail utilisable est joar seconde : el = e Comme on a : 


g E — g E, le produit e (E — e) est maximum pour 


e - E — e, d’où e — et ;• = p. Alors 1 


E 


et le travail" maxi- 


mum par seconde est le rendement = g’ alors 


4p ^ 

Traité élém. Physique. 
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Pertes d'énergie par hystérésis et par les courants de Foucault. 

— L’aimantation de l'anneau changeant de sens à chaque demi-révolu- 
tion, il y a production de chaleur et perte d’énergie dans l’aimantation et 
dans la désaimantation, par hystérésis. 

Le déplacement de l’anneau dans le champ magnétique détermine, d’au- 
tre part, dans sa masse des courants induits inutilisables ( 780 ), dits cou- 
rants de Foucault, parallèles aux courants induits du lil de l’anneau; on 
les atténue en formant l’anneau dç fils de fer isolés. 

Une machine thermique n’utilise qu’une faible partie de la chaleur 
qu’elle dépense; une machine d’induction restitue un travail qui 
atteint 85 à 95 % de l’cnergie mécanique qui la fait mouvoir. 

793. Machines industrielles. — Pour les applications indus- 



^ Fig. !»6î>. 

trielles, on accroît considérablement Je flux de force inducteur en 
substituant à l’aimant fixe un électroaiïnant ^9. 

L’électroaimant inducteur se compose de deux noyaux en fer au- 
tour desquels est enroulé le fil excitateur. Les noyaux sont réunis 
en bas par une culasse; ils sont terminés en haut par des pièces 
polaires, N et S, (Aidées en deux demi-cylindres entre lesquels 


(l) Le champ magnétique dû à un aimant permanent n’occasionne aucune dépenqe; 
remploi d’un électroaimant exige par seconde une éneijfie iV, i désignant l’intensité du 
courant excitateur, et r la résistance du fil de l’éiectroalmant ; mais^ d’autre part, le 
champ magnétique d’un électroaimant peut dcTcnir tréslnténse. 
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tourne l’anneau (fig. 905). Les balais B frottent sur le collecteur G. 
Une poulie P centrée sur l’axe de rotation entraîne une courroie C. 

Production du champ magnétique inducteur. — SJ l’électroaimant K 
est animé par une machine auxiliaire ou e^rcitatrice, le circuit inducteur 
est indépendant du circuit induit (fig. 966). 




On rend la machine aiuoexchatricc en dirigeant dans l’éieclroainiant le 
courant même de l’anneau. L’anneau, rélectroaimant et le circuit exlé- 
rieur, associés en série, ne forment alors qu’un seul circuit (fig. 967). 

Quand ranneau est mis en mouvement, la petite aimantation rrnumcnte 
( 762 } des noyaux de rélectroaimant produit, par induction dans l'anneau, 
un Courant faible qui excite l’électroaimant; on arrive graducllemeni 
à la valeur de j'égime. La machine est alors amorcée. 

Dans une machine excitée en série, un accroissement de la résislanco 
extérieure réduit l’intensité du courant inducicur et <liminue la force 
«dectromotrice induite. 

Si l’on ne fait passer dans rélectroaimant qu’une partie du courant de 
l'anneau, la machine est dite excitée en dérivation Dans ce cas, lors- 
que la résistance extérieure augmente, une plus forte partie du courant 
passe dans le fil inducteur et, pour une même vitesse de rotation, la 
force électromotrice induite augmente. 

Nombre de spires de Vanneau. — Gomme dans le cas des piles ( 697 ), 
on augmente le nombre des spires de l’anneau si la résistance extérieure 
est forte (machine à haut potentiel et à petit débit); on prend un petit 


(1) Si les électroaimanis sont à Tétât neutre ou si leur magnétisme est de sign^ con- « 
traire à celui de la marche normale, la machine ne s’amorce pas. ii faut alors lancer daors 
le circuit d’aimantation un courant qui comtnu^nique aux noyaux une aimantation réma* 
nente de sens convenable. 

(2) Une dynamo excitée en série ne s’amorce pas à circuit extérieur ouvert, aucun 
courant ne circulant dans l’inducteur; une dynamo excitée en dérivation s’amorce dans 
le même cas, car le circuit induit est toujours fermé sur les balais. 
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«ombre de spires à gros fil si la résistance extérieure est faible (machine 
è. faible potentiel et à grand débit). 


MOTEURS ÉLECTRIQUES 

794. Réversibilité de la machine de Gramme. — On dé- 
pense de V énergie mécanique pour faire tourner un anneau de 
Gramme entre les pôles de l’inducteur; le travail mécanique dépensé 
est convej^ en énergie électrique^ distribué par le courant sous 
diverses formes, dans le circuit extérieur. 

Inversementy si parles balais, on dirige un courant dans l’anneau, 
l’aimant exerce sur l’anneau une action électromagnétique qui est 
tangente à l’anneau et le fait tourner. La machine devient un mo- 
teur, elle entraîne des appareils reliés à son axe par une poulie 
et une courroie (fig. lH)5j. L’énergie électrique du courant est alors 
en partie transformée en travail mécanique. 

La possilûlité de transformer un travail m<'‘canique en énergie élec- 
trique, ou de transformer une énergie électrique en travail, consti- 
tue la réversibilité. Le courant dirigé dans l’anneau est emprunté 
à une pile ou aune machine de Gramme génératrice; la machine qui 
reçoit le courant et fonctionne comme moteur est réceptrice. 

795. Fonctionnement du moteur de Gramme. — Dans la ligure 968, 
lo courant qui arrive par les balais et parcourt les spires de l’anneaiî est 

centrifuge sur la partie anté- 
rieure des s])ires de gauche, il 
est centripète sur la partie an- 
térieure des spires de droite. La 
circulation de courants en sens 
contraires dans les spires de 
gauche et dans les spires de 
droite imprime à l’anneau une 
rotation continue. 

En effet, d’après la règle des 
actions éleclromagnétiques(742) 
le déplacement d’une spire dans 
un champ magnétique est tel que 
lefluxde force quelle enveloppe 
tende à devenir maximum. 
Considérons quatre spires : 
d’une part, les spires 1 et 2 situées au-dessus du plan horizontal NS qui 
passe par l’axe de rotation de l’anneau et d’autre part, lej^ spires 3 et 4 
symétriques de 1 et 2 par rapport au même plan NS. 


m’ 

I 



Fig. 9 .8. 
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D’après le sens du courant qui la traverse, la spire 1, présente sa face 
sud à la partie du plan vertical MM': le llux qu’elle enteloppe et qui 
est dû à l’anneau pénètre par sa face nord et est contraire à son flux pro- 
pre, il doit donc décroître et elle s’éloigne de la verticale vers la gaUche. 

La spire 2 présente sa face sud à la partie M' diU plan vertical MM' ; son 
flux propre est de meme sens que le flux de l’anneau ; la spire doit se di- 
riger vers la gauclie en se rapprochant du plan vertical MM^ afin de faire 
croître le flux qu’elle enveloppe. . ‘ 

Par les spires 3 et 4, l’anneau est encore enf rainé dans le même sens 


Rendement d’un moteur électrique. — Supposons une génératrice 
et une réceptrice identiques, «à excitation indépendante de l’anneau. 

Si l’on empêche la réceiitrice de tourner, toute l’énergie électrique du 
courant de la géin ratrice se distribue dans le circuit entier et se trans- 
forme en chaleu^*. Si on laisse tourner la réceptidee, une force contreélec- 
tromotrice c prend naissance dans son anneau; car (elui-ci tourne dans 
un champ magnétique et devient le siège d’un courant induit qui gêne le 
mouvement. L’inteiisib* du courant diminue donc; lorsque le régime de 

pj ft 

marche est établi, elle devient I - — H est la résistance totale du 

1 1 

circuit. La puissance de la génératrice ou l’énergie qu’elle développe en 
une seconde est El; la chaleur dégagée dans le circuit total n’est plus 
que E — c’)L la ditférence cl est la puissance delà réceptrice. 


Le rendement électrique est ou La puissance est cl ou 


c (K — c) 

R ‘ 


Quand la vitesse de rotai ion augmente, e tend vers K, la puissance di- 
minue, mais le rendement tend vers l’unité. 

La somme c -j E — c étant constante, le produit c (E ■ 

muni quand les facteurs sont égaux, ce qui donne 

R- . . . ^ 1 


- c) est maxi- 
10 . , E . 


la puissance el est alors ^ et le 


•endement 


La puissance elfective, que l’on mesure au frein sur le moteur, e,sl 
toujours inférieure à la puissance théorique. 


796. Avantages des moteurs électriques. — La généra- 
trice peut être mise on mouvement, soit par une machine à vapeur, 
soit par une /bree naturelle (vent ou chute d’eau i. Si le courant de 
la génératrice est transmis à une réceptrice éloignée on dit qu’il y a 
transport de tras^ail ou d*énergie à distance. Ce transport a lieu par 
des fils flexibles qui se prêtent aux changements de direcjjon; il 
permet d’utiliser des énergies éloignées des centres industriels. 
L’énergie transportée est ensuite distribuée en divers points. 


(1) •Parcourus par un courant de même sens, les induits de la génératrice et de la 
réceptrice tournent en sf^ns inverses ; c’est l’image de l’utilisation de l’énergie d'un poids 
qui tombe en soulevant un autre poids par l’interurédiaire d’une poulie. 
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Transport d^énergrie à distance. — En résumé, un transport 
électrique d'énergie comprend : 1“ un générateur (pile ou dynamo), 
qui transforme une énergie quelconque en énergie électrique; 2^ un 
récepteur lampes, inscripteur Morse, téléphone), qui con- 

vertit l’énergie électrique en travaux variés; 3*" des fils métalliques 
qui relient le générateur et le récepteur. 

Voitures électriques. —Les roués sont entraînées par un moteur 
électrique. Le courant qui anime le moteur peut être fourni par des 
accumulateurs, portés comme le moteur, par la voiture elle-même. Dans 
les tranuvnys électriques ii trolley, le courant vient d’une djniamo 
placée à l’une des extrémités delà ligne. Un des conducteurs qui relient 
la génératri<*e à la ré(rcptrice est aérien et porté par des poteaux, ou 
souterrain et logé dans une conduite qui présente une fente longitudi- 
nale continue. Un contact permanent est établi, entrt? ce coqducteur 
et le moteur, jpar le frottement d’une roulette en bronze appelée trolley, 
portée par une tige métallique isolée que la voiture entraîne dans son 
mouvement. Le courant retourne par les rails du moteur à la source. 


COURANTS ALTERNATIFS 


797. Vn courant variable qui reprend la même valeur à des inter- 
valles de t<;mps égaux est appelé périodique, La période est 
rintervalle de temps qui sépare deux valeurs égales de l'intensité. 

Si le courant périodique a un certain sens pendant une partie de 
la période et le sens opposé pendant le reste de la période, il est 
alternatif. En portant les temps en abscisses sur un axe horizon- 
tal et les intensités du courant en ordonnées sur des verticales, les 
points figuratifs sont situés au-dessus, puis au-dessous de Taxe hori- 
zontal, selon qu’ils correspondent à l’un ou l’autre des deux sens 
successifs du courant (fig. OGO). On appelle plus spécialement alternatif 
un courant dont la période se compose de deux demi-périodes pendant 
lesquelles l(;s courants sont égaux en intensité , mais de sens contraires . 



Le courant est sinusoïdal si les ordonnées sont exprimées par 
la relation i rz: 1 sin 2i: (lig. 9G9). 
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798. Gourant alternatif sinusoïdal. 

une vitesse angulaire constante to, dans 
un champ magnétique unijovme, autour 
d’un axe non parallèle à la direction des 
lignes de force, eôt traversé par un courant 
alternatif sinusoïdal. La période, égale 

2jü 

à la durée d’un tour du cadre est T — — 


Supposons Taxe de rotation oo' ver- 
tical et la force TI du champ magnétique 
horizontale (fîg. ‘J70); le flux intercepté 
par le cadre est maximum quand le 
cadre est en Cl), perpendiculaire aux 
lignes de force du champ magnétique; 
pour une surfac(‘ S du cadre, le flux a 
alors pour valeur IIS. 

Prenons l’origine du temps à la posi- 
tion CD du «cadre, la valeur du flux in- 
tercepté, à l’instant t, dans la position 
C’^iy, pour un écart angulaire mi du cadre avec 
HS cos oj/ (fîg. 971). 

La force àlectroniotrice c d'induction, au 
temps t, est égale à la vitesse de variation du 
flux de force, ou à la dérivée du flux (783). 
e r- (X) IIS sin vùI — E sîn oU. 

Iillle est maximum, E, pour sin w/ = l(flux 


Un cadre qui tourne, avec 



Fig. 970. 

la position d’origine, est 


/C’ 


ixyt/ 

‘"y 

oA... 


T 3T 


Elle est nulle pour 


!>/ 


Fig. 971. 


nul), aux temps • 

T 

to/ := 0 (flux maximum), ou aux temps 0, - , . . 

Les extrémités du fil du cadre sont reliées respectivement à doux ba- 
gues isolées, G et G', fixées sur l’axe de rotation ; deux balais ^et qui 
frottent sur ces bagues, aboutissent à un circuit extéiâeur. 

Lorsque le cadre est dépourvu de self- induction appréciable, la force 
électromotrice due au champ magnétique extérieur existe seule; Vinten- 
sitc du courant induit est, à chaque instant, égale au quotient de la force 
• électromotrice c par la résistance R du circuit : 


wHS . E sin iùt 


1 sin o>/. 


MU 

R 


est l’intensité maximum. 


L’intensité suit, dans ce cas particulier, les variations de la force élec- 
tromotrice. En même temps qu’elle, elle est maximum, s’annule^ change 
de signe; en d’autres termes, la force clectromotrice et V intensité sont en 
concordance de phase; leurs deux sinusoïdes représentatives ont les 
mêmes points d’intersection avec l’axe des 4emps. 
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MACHINES INDUSTRIELLES A COURANTS ALTERNATIFS 


Les machines industrielles qui fournissent des courants alternatifs 
sont des alternateurs. Nous prendrons comme types : 1® une ma- 
chine de Siemens à induit mobile; 2*^ un alternateur où l’induit est 
iixe tandis que l’inducteur est mobile. 

799. Machine de Siemens. — Description (fig. 972). — L’induit se 

compose d’une cou- 
ronne de bobines pla- 
tes A, B, (' forfhées 
d’un même fil; les bo- 
bines A, ( ■... sont en- 
roulées dans un sens. 

i 

el les bobines B, D... 
en sens contraire, (’es 
bobines sont suppor- 
tées par un disque, 
mobile autour de son 
axe, dans un champ 
magnétique, (’e champ 
est formé paides pôles 
de deux séries paral- 
lèles (C (Hectroaùnants 
fixes; les noyaux de 
chaque série sont mon- 
tés sur un bâti circu- 
laire enfouie. Les pôles en regard de deux électroaimants sont de noms 

contraires ; il en est de meme des 


pôles de deux électroaimants con- 
ligus. On obtient V alternance des 
pôles des électroaimants en les 
formant du môme fil, enroulé en 
sens contraire de l’un à l’autre. 
On lance dans ce fil le courant 
d’une machine auxiliaire à cou-^ 
rants continus, dite excitatrice. 

Les bobines mobiles de ['induit 
^ \ V » disque soni en même noinbre qne. 

( j les électroairaants de chaque bâti 

et remplissent sensiblement l’in- 
tervalle des pôles fixes en regard. 

Les deux extrémités du fil induit 
aboutissent sur l’axe de rotation à 
deux bagues métalliques isolées, 
sur lesquelles frottent des balais 
qui dirigent le courant dans un circuit extérieur K (fig. 973). 
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Soient S N S... les pôles d’une des couronnes inductrices fixes et, au 
dessus, les bobines mobiles 1, 2, 3, entraînées dans le sens de la flèche f; 
les pôles contraires N' S' N' de la deuxième couronne fixe sont sur un 
plan antérieur non figuré et se projettent sur les pôles S N S... Les 
jlux de force inducteurs compris entre les pôles des deux séries d’élec- 
troaimants ont des sens alternativement contraires. Les bobines mobiles 
coupent successivement ces flux. 

Fonctionnement. — Au moment où les bobines mobiles impaires sont 
traversées par un flux positif, les bobines paires le sont par un flux 
négatif. A un même instant, les courants de I et de 2 sont donc de sens 
contraires, la bobine lî se comporte «-omine 1, et 4 comme 2. Les courants 
développés dans toutes les bobines s’ajoutent arithmétiquement, enraison 
du sens inverse de l’enroulement sur les bobines de parités différentes. 

Calcul de la force èlectromotrice moyenne d'induction. — Soit TL? 




Fl 4. 


lolîux qui traverse la surface s des spires d’une bobine 1 (jui se projette 
^nrjS; cette bobine traverse un flux — ÏI 5 quand elle est venue en 
face de N, la variation totale est 

2 II 5 . Si 0 est la durée du passage 

de S en N, est en volts 

lü® ü 

la force èlectromotrice moyenne 
d’induction. 

800. Alilrnateurs à. induit 
fixe. — Le système inducteur 
<‘onsiste en un volant R sur la 
jante V duquel sont montés des 
électro aimants radiaux équidis- 
fants (fijg. 974) ; ce volant est en- 
traîné par un moteur. Un fil 
continu est enroulé sur les élec- 
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troaiinants dans un sens tel que les pMos extérieurs sont alternativemeuf 
nord et sud (lig*. 975). Le courant excitateur d’une dynamo à courant 
continu, arrive par deux bajoues ajustées sur Taxe du volant et sur les- 
quelles appuient des frotteurs. 

Autour* du volant et très 
près des extrémités des élec- 
troaimanls se trouve une cou- 
ronne de fer G (<). Elle est 
creusée d’encoches équidis- 
f antes e, en nombre égal au 
nombre des pèles et occupées 
par des fils de cuivre f qui for- 
ment des bobines rectangu- 
laires et subissent l’induction 
(fig. 976). Avec N électroaimants et n tours du volant ^par seconde, il y a 
Nn changements de sens du courant par seconde. 

Les albirnaleurs à induits fixes sont préférables pour obtenir des po- 
tentiels très élevés, car l’induit n’a aucune pièce mobile;, les courants sont 
recueillis par deux bornes fixes. 



Fig. îne. 


EFFETS DES COURANTS ALTERNATIFS 


801 . llépétons avec un courant alternatif les expériences que Ton 
réalise habituellement avec un courant continu. 

1” Quand on ferme par un fil métallique ou par une lampe à incan- 
descence le circuit d’un alternateur, le fii s'échauffe, ou la lampe 
s’illumine ; réchauffement ne dépend pas de la direction du courant. 
I.e courant alternatif sert de meme à entretenir des lampes à arcs 
électriques. 

2^ En traversant un galvanomètre, un courant alternatif ne donne 
aucune déviation; on n'observe qu’une vibration de l’aiguille ou du 
cadre mobile autour de la posilioii de repos. 

3® Quand un courant alternatif est dirigé dans un électroaimant, 
le noyau s’aimante et peut attirer un contact de fer doux. Le contact 
tend à se détacher toutes les fois que le courant s’annule, mais le 
retour immédiat d’un courant détermine une nouvelle attraction . 

(1) Il 86 produit dans les masses métalliques des machines à courants alternatifs des 
courants de Foucault, qui contrarient les variations des flux actifs. On rend ces cou- 
rants négligeables ^en sectionnant les noyaux de fer des électroaimants (parallèlement 
à l’axe des bobines) et même le bâti. Ces courants induits, parasites, exigent une dépense 
d’énergie qui est une perte. La production de chaleur j ar hystérésis est une autre perte : 
elle n’est pas diminuée parle sectionnement des noyaux ; on la réduit en formant lep noyaux 
avec du fer liés pur. 

(2) On entend un son analogue à un ronflement, en outre, le noyau s’échauffe. 
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4" Un ëlectrodynamomètre se comporte avec un courant alternatif 
comme avec un courant continu, si le courant a, au même instant, la 
même direction dans la bobine fixe et dans la bobine mobile, car le 
changement de sens a lieu à la fois dans les deux bobines. 

5^" Un courant alternatif décompose les composés chimiques qu’il 
traverse, mais ne sépare pas leurs éléments. Il est, par suite, inuti- 
lisable pour l’clectrolyse, la galvanoplastie et la charge des accu- 
mulateurs. Dans le passage à travers l'eau, le gaz qui se dégage à 
chacune des électrodes est un mélange d’hydrogène et d’oxygène. 

Pour une très grande fréquence, les actions chimiques et magné- 
tiques n’ont plus lieu. 

Les courants alleniatifs donnent enfin lieu à des effets dlnduction, 
dont le ryle pratique est important. 

Intensité d’un courant alternatif. — L’intensité moyenne 
d’un courant aUernatif est nulle, le débit oscille, en effet, continuel- 
h'ment entre une valeur positive maximum et une valeur négative 
maximum égale en passant par zéro. Mais un courant alternatif 
(‘Chauffe un circuit comme le ferait un courant continu, et c’est par 
son effet calorifique qu’on le mesure. 

On appelle intensité efdcace d’un courant alternatif l’intensité 
du courant continu qui dégage, dans le même temps, la même 
(jnantitê de chaleur dans le même circuit. Quelles que soient la 
Iréquencc et la forme du courant, l’intensité clUence s’évalue en 
ampères; on la mesure avec un ampèremètre thermique, où la 
dilatation d’un fil métallique fin fait déplacer une aiguille indica- 
trice. La graduation d’un ampèremètre thermique s(^ fait avec dos 
courants continus dont l’intensité est donnée par un ampèremètre 
ordinaire. L’intensité efiicace /; est inférieure à l’iFitensité maxi- 
mum 1 ; pour un courant sinusoïdal, if — 

,()n appelle force électromotrice efficace la force électromotrice 
du courant continu qui dégage la même quantité de chaleur dans le 
même circuit. En désignant par E la force électromotrice maximum, 
la force. ^électromotrice efiicace est, pour un courant sinusoïdal, 
F 

e,. La force électromotrice efficace s’évalue en colts et se 

V 2 

• 

mesure avec un coltmètre thermique, à fil métallique chauffe par le 
courant. Le voltmètre étant installé en dérivation et la fraction de 
courant qui le traverse devant être très faible, la dérivation com- 
prend, en dehors du fil chaud, une résistance importante, sans 
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self-induction. La graduation sc fait avec un courant continu. 

Pour mesurer la fréquence d’un courant alternatif on peut aligner le 
long des pôles d’un électroaimant des Lames vibrantes en acier dont 
la période propre de vibration est croissante et marquée sur la lame. 
L’électroaimant étant excité par le courant alternatif, il part du pôle qui 
est voisin des extrémités libres des lames un ilux de force magnétiqu(î 
alternatif qui exerce sur les lames des attractions et des répulsions succes- 
sives. La lame dont lafréquence propre est la/?Z«s voisine de la fréquence 
du courant alternatif est celle qui prend, en vibrant, V amplitude maximum. 
Oscillographe. — C’est un appareil à oscillations très rapides et très 
amorties qui obéit, à chaque instant, à la force 
électromagnétique d’un courant alternatif et donne 
la courbe des intensités du courant. 

Il se com])Ose d’un puissant aimant vertical à 
fer à cheval NS (fîg. 977), enti^^ les pôl/îs duquel 
est tendu par une vis V un petit ruban plat a, de 
fer doux, de quelques cen- 


6 


V 



N 




rr 



Fig. 977. 


tiémes dé millimètre d’é- 
paisseur et de 0™™,2 de 
largeur (fig. 978). La ten- 
sion est réglée pour que 
la période propre d’oscil- 
m — lation du ruban soit au 

^ moins cent fois plus courte 

Kig. 978 . 979 . que la période du courant. 

De chaque côté du ru- 
ban, sont disposées deux bobines H et IV dans lesquelles on peut faire 
passer le courant alternatif à étudier (lig. 979). 

(Juaiul il lie passe pas de courant dans les bobines, chaque élément' 
horizontal du ruban se comporte comme un petit aimant qui s’oriente sui- 
vant les lignes de force du champ magnétique et les reçoit par sa tranche. 

Le courant alternatif créant une force magnétique perpendiculaire à 
celle de l’aimant NS, le ruban tend à présenter à chaque instant sa 
tranche à la résultante des deux forces magnétiques; la torsion du ruban 
est proportionnelle à V intensité du courant. 

Un très petit miroir m, collé sur l’une des faces du ruban, réfléchit un 
rayon lumineux sur un papier sensible ; le papier se déplace par l’action 
d’un moteur synchrone du courant alternatif et, pendant une période, son 
déplacement est proportionnel à la durée de la période. 


SELF-INDUCTION D’UN COURANT ALTERNATIF 

802 . Des forces électromolrices de self-induction ne prennent 
naissance pour un courant continu qu’à la fermeture et à l’ouverture; 
elles interviennent pendant toute la durée d un courant alternatif, 
puisque le flux de force enveloppé varie alors à toiM. instant. 
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Pour un cadre tournant dans un champ magnétique uniforme ( 798 ), 
le changement de sens du courant, s’il y a self-induction, n’a plus lieu 
quand le cadre est normal aux lignes de force du champ, mais quand il a 
dépassé, dans sa rotation, cette position d’un angle 0. Sans self-induction 
l’intensité du courant, à un temps r, élait I sin tôt; avec self-induction, 
elle est P sin (wr — o). 

La. force électromotrice e, due au champ magnétique extérieur est 
Vj sin Ml; la foi*ce él(*ctromotri(‘e e de self-induction représentée par L ~ 

( 784 ) se retranche de c (juand / augmente positif^, s’ajoute quand i 
diminue négatif^. L’intensité i a donc pour expression : 


E sin Mf — L 


cU 

dt 


U 


d’où 1'^ sin Mt : 




L’intensité f, à un instant donné, est une fonction périodique, de même- 
période que la force électromotrice Esint*)/; on peut lui attribuer la forme 
V sin — 0) (^). D’après cela, 

lli — lir sin (ei>/ — 0) 

et L ^ — LI co cos (mi — 0) = 1 ^ LT m sin — 0 

On connaît E, R, L, m; mais 0 et F sont inconnus. 

Construction graphique (lig. 977). — La fonction sinusoïdale E sinw/ 
est la somme algébrique de deux autres fonctions sinusoïdîdes de môme 


0) -1 LPr-) sin (^Mt — 0 1 ; 

/ -, 


[)ério(l(;, puisque E sin mI * - RP sin (fo/ ~ 

d'apres cela, le vecteur amplitude E est la 
somme géométrique des deux vecteurs 
RP et LP(o, pris avec leurs directions 

- 0 et — 0 r 5 (565). 

Au point O, on mène RP dans un(‘ dir(‘c 
lion qui fait un angle — 0 avec E, qu’on a 
dirigé horizontalement ; puis, en O, on 
porte LPio dans une direction qui fait un 

angle ^ avec RP. La diagonale du parallélogramme de RP et LPw est la 

longueur E. On en déduit les inconnues 0 et P. 

LI w L<o ^ R 

. nna H 

RP 



/l' 0 : 


R ■" P -h L=*fo=i 

Le retard 0 de i sur c est d’autant plus grand que L et w sont plus grands 

et que R est plus petit. Le retard maximum est ~ ; 
d’après la figure, RP = E cos 0 d’où P ~ ? et P/ — 


R 


\ û 


(1) Une caase périodique produit un effet ({ui doit devenir périodique et de même pé- 
riode, après au temps variable d’établissement; l’état <fèfiDitif est atteint après nn cer- 
tain nombre de tours du cadre tournant. 
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En définitive i 


E 

V'W'+h^- 


sin (û)i — 0 ). 


La self-induction a pour effet de réduire Vintensité et de lui donner 
un retard de phase sur l’intensité sans self-induction.' 

Bobine à réduction d^ntensité. — Quand un courant alternatif com- 
prend dans son circuit une bobine a noyau de fer doux, le coefficient de 
self-induction L est considérable à cause de la grande valeur du flux de 

force qui parcourt le noyau; l’angle 6 se rapproche de ^ ; la valeur de V 

est très réduite. En enfonçant plus ou moins le noyau dans la bobine, on 
règle r et par suite i/. Le réglage se fait sa?is absorber cVénergie; car 
l’afîail^lissement du courant est produit par une force électromotrice <'i 
non par une résistance qui dépenserait du travail calorifique. 

Puissance. — La puissance P dans un conducteur parcouru par un 
courant sinusoïdal alternatif, est l’énergie que le courant fournit on une 
seconde. Quand toute la puissance est absorbée dans un conducteur de 
résistance r sous forme calorifique, on a, d’après la définition do l’inten- 

sité elUca»‘.e, P r/;, et ri) — r ^ . Si le conducteur est dépourvu <i(i 


rV El 

self-induction, l ™ — » d’oii /•! ~ E et — ~ — • 

Quand le conducteur, de résistance r, présente de la self-induction , 

EcosO , ,, , , ,, cP E I cos 0 . -'d) 

= ô = <-‘os 0 . 


ou cl ^ E cos 6 ; de là 


Pour un conducteur traversé par un courant alternatif, l’in ^en sité dii 
courant, la différence de potentiel et la puissance sont à coiisidérei* à 
trois points de vue différents : 

I" Vahîurs dites instanlanéos /, c, p (ou pendant un tenips très court à 
une épO((ue <); les lois des courants continus sont applicables à ces va- 
leurs; 2 " valeurs niaxima I, E, P; 3" valeurs efficaces : (/*, ev. p/. Pour nu 

I b] 

courant sinusoïdal, on a : // =- — r, c , — —^5 p, ~ c,- ô cos 0 . 

P 2 V 2 


EFFETS D'INDUCTION MUTUELLE 


Par ses variations, un courant alternatif j^roduit, sans interrup- 
teur, des effets d'induction sur un circuit voisin. 

Le courant induit est alternatif et de même période que le cou- 
rant inducteur: mais il présente avec lui une différence de phase 


(1) Les trois données : paissance pf fournie par un \Yattmètre, \f par un ampère- 
mètre thermique, r/ par un voltmètre thermique, permettent de calculer cos 0 qu'on 
appelle/nc^eur àa puissance. 
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d'un quart de période^ car son maximum a lieu au moment où l’in- 
ducteur s’annule, et il devient nul quand l’inducteur est maximum. 
Les effets d’induction mutuelle sont appliqués dans les transfor- 
mateurs pour le transport de l’énergie par courants alternatifs. 

803. Transformateurs. — On enroule deux circuits distincts 
sur un noyau N de fils de fer f*' ; tantôt les 
deux circuits sont superposés comme dans une 
bobine d’induction ordinaire, tantôt ils recou- 
vrentdes parties differentes du noyau (fig. 981). 

Si le circuit primaire I est parcouru par 
un courant périodique, le noyau devient le 
siège d’un flux variable, de même période et 
le circuit* secondaire II présente aussi une 
force électromotrice alternative d’induction de 
meme période. » 

Modes d’emploi des transformateurs. — 

1^* Soit un QÀTCxni primaire à /il <>to s et co\irt 
et un circuit secondaire à fil fin et long. Un 
courant alternatif de grande intensité et de 
faible différence de potentiel, dirigé <lans Je 
111 primaire, détermine dans le fil secondaire 
un courant alternatif induit de faible inten- 
sité et de grande différence de potentiel; 
c’est le cas de la bobine de Ruhmkorff. 

2^ Faisons passer dans le fil lin un courant alternatif de faibbî 
intensité et de grande différence de potentiel, le fil court devient le 
siège d’un courant induit également alternatif, qui a une grande 
intensité et une faible force électromotrice. Kn effet, les courants 
induits dus aux très nombreuses spires du long fil s'ajoutent dans 
chacune des spires du fil court, ce qui donne lieu à un débit impor- 
tai!}; mais la force électromotrice induite est faible, car elle est la 
somme de différences de potentiel dans un petit nombre de spires. 

Dans ces deux procédés, le môme circuit a été successivement 
primaire II secondaire. 

Résultats. 1’ La puissance est sensiblement conservée. Soient 
et la force électromotrice et l’intensité du courant primaire, 




(1) noyaa de fer doux fermée comme un anneau de Gramme, permet d’obtenir un 
champ magnétique intense* avec un courant magnétisant faible (766). Les lignes de 
force qui prennent naissance dans le noyau n'ont pas d'iptervalle d’air & traverser. La 
bobine d’induction de Kuhmkorif est un transformateur à circuit magnétique ouvert. 
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et I2 la force électromotrice et l’intensité du courant secondaire, 
on a E^la- Un courant d^.énergie E,I, engendre Ainsi un 

autre courant d’énergie égale Egla*, un transformateur fait varier à 
volonté les deux facteurs du produit constant El. 

2" Si l’on désigne par et n., les nombres de spires du primaire 
et du secondaire, par E^ el E., les voltages correspondants : 

E. /î, 

011 a 77^ 

K, rt, 

C^e rapport de transformation caractérise le transformateur. 

Applications des transformateurs. — Un transport d’énergie à 
distance n’est économique, que s’il a lieu sous un très haut voltage et 
avec une faible intensité, pour éviter l’accroissement trop coiiteux 
des sections des conducteurs. D’autre part, le voltage deiÿ machines 
de Gramme à courant continu ne peut guère dépasser 500 volts, sans 
que le collecteur soit rapidement hors de service. Les alternateurs à 
bobines induites fixes dépassent considérablement ce voltage. 

On produit directement, avec un alternateur, un courant alternatif 
de haut voltage et on le transporte au loin par des conducteurs 
mis hors de portée. Comme il serait dangereux pour l’utilisation, 
on le transforme, à l’arrivée, en le faisant passer dans le long lil 
d'un transformateur. On recueille alors, aux bornes du fil court, un 
courant alternatif de grande intensité et de petit voltage (110 et meme 
50 volts) pour le courant des almnnés (-). 


CONDENSATEUR DANS UN CIRCUIT ALTERNATIF 

804 . Un courant est arrêté par une interruption pratiquée dans 
son circuit. Si les deux extrémités de l’interruption sont reliées 
aux armatures d’un condensateur, un courant alternatif n’est pas 
suspendu, comme le serait un courant continu. 

l^e mécanisme du passage d’un courant alternatif se conçoit si Ton 
compare un circuit coupé par un condensateur à une conduite hy- 
draulique, comprise entre deux réservoirs A et B, cloisoauée par un 
diaphragme CD imperméable, mais élastique (fig. 7 â 5 ). 

Les réservoirs étant remplis d’eau à une même hauteur, le dia- 

(1) Comme les alternateurs industrieU ne dépassent pas 10 mille se sert 

quelquefois* d*an transformateur pour rédnire Tintensité et porter & 50 mille volts le 
voltage du courant alternatif d’une station génératrice. 

(2) Pour eSectuer une semblable transformation avec nn courant continu, il faudrait 
faire tourner nn moteur à la station de réception par un courant continu de haut vol- 
tage et s’en servir pour entraîner une dynamo de faible voltage. 
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phragme subit de part et d’autre des pressions égales et reste plan. 

Si Von monte A en même temps qiion descend B, le dia- 
phragme fléchit par une différence de pression (fîg. 736) et produit 
un déplacement d’eau vers B. Le courant cesse quand la flexion du 
diaphragme est devenue maximum. Par des mouvements de va-et- 
vient des réservoirs, les flexions du diaphragme varient périodique- 
ment en grandeur et en direction et entretiennent des déplacements 
alternatifs du liquide. Pendant le mouvement, le diaphragme est 
transitoirement plan lors<{ue la différence de pression s’annule. 

Comme une self-induction, une capacité diminue la force électro- 
motrice efficace ; au point de vue do la phase, les effets d*une 
capacité sont opposés à cenx d*une self induction^ car au lieu d’un 
retard dô l’intensité*, elle produil une avance. 

L’introduction d une capacité seule dans un circuit alternatif n’a j)as 
d’intérêt pratique, mais on annale le relard de pltase dû à une self- 
induction, en introduisant dans le circuit un condensateur convena- 
blement choisi. Le circuit se comporte comme s’il avait simplement 
sa résistance, sans self-induction, ni capacité. 


Dans un circuit à courant alternatif qui renferme à la fois une self-in- 
duction L et une capacité C, le cocffi- 
\‘ient L ( 802 ) de l’équation 4 » ^ 

L sin w/ Wi -(- L 


dt 


J 


Um ■ 



>:cô 




est remplacé par L — (fi^. 9«2); 

E sin tôt étant une fonc^tion sinusoïdale, 
somme algébrique de deux fonctions sinu- 
soïdales de meme période que la sienne ; 
l’amplitude E est la somme géométrique 
de l’amplitude RI' et de l’amplitude 
/ 1 \ r 

ra'i)port à l’horizontale E, ces deux amplitudes doivent êlre menées dans 

1 

; l’angle 0 n’est plus 


Lto — 


les directions -7- 0 et — 9 -f v, ; ^n a tg 0 = 


Cw 


R 


compris entre 0 et niais entre — - et f- Si Lw l’emporte, le cou- 
rant est en retard sur la force électroinolrice appliquée ; si 1 emporte, 


le courant est en avance. Il y a compensation lorsque LCti>^ = 1. 

La compensation dépend de co, <*’est-à-dire do la fréquence, réalisée 
pour une fréquence, elle ne l’est pas pour une autr{3. 

Trutk ÉI.ÉM. Physique. 
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La vérification de la compensation se fait avec un circuit qui com- 
prend une capacité et une bobine dans laquelle on enfonce plus ou moins 
un noyau. Si le circuit renferme une lampe à incandescence, l’éclat de 
la lampe offre un maximum d’intensité quand on a enfoncé convenable- 

K 

ment le noyau ; alors 0 = 0 et I est maximum et aussi //. 


La puissance dans un circuit alternatif qui présente de la self-induc- 
tion est if Cf cos 0, où cos 6 = L’expression de cos 0 mon- 

tre que par le produit Lw, la fréquence jointe à la self-induction diminue 
la puissance, on la relève par l’introduction d.’une capacité dans le cir- 

1 

cuit, puisque Lw est remplace par Lw 


MOTEURS A COURANTS ALTERNATES 


Si l’on actionne par un courant continu les électroaimants d’un 
alternateiip A et si l’on dirige dans le circuit de la couronne induite 
fixe le courant alternatif d’un alternateur distinct B, servant de 
générateur, le volant mobile se met à tourner; l’alternateur A se 
comporte alors comme un moteur. 

On emploie surtout les moteurs à champ magnétique tournant y 
des alternateurs polyphasés produisent ce champ. 

805. Courants polyphasés. — Nous supposerons que les 
valeurs instantanées de l’intensité d’un courant alternatif varient 
comme les ordonnées d'une sinusoïde. Quand deux sinusoïdes, de 
même période, coupent l’axe des temps aux mêmes points, et ont 
constamment des ordonnées de même sens, elles sont dites en con- 
cordance de phase. Elles présentent une différence de phase si les 
passages par zéro sont séparés par un intervalle. 

Quand la différence de phase est d’une demi-période, les courbes 
coupent l’axe des temps aux mêmes points, mais les ordonnées sont 
constamment de sens contraires. 

Dans les courants alternatifs appelés diphasés la différence de 
phase est d’un quart de période ; eÜe est d’un tiers de période dans 
les courants alternatifs dits triphasés. 

Courants diphasés, — A un instant donné, exprimons l’intensité 

d’un courant alternatif de période T par f = I sin 2^7^ I sin oit, 
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l'intensité d’un second courant alternatif, de même période T et 

. . ^ + 1 
do même intensité maximum 1, est i' = 1 sin 2 tz — r jr , si le se- 
cond courant est en avance sur le premier d’un quart de période 
c’est-à-dire si le second courant a son intensité maximum quand le 

2 TT J W 

premier commence sa période. La différence de phase est — 

1 À 

Caur&nts triphasés, — Pour trois courants alternatifs, de même 
période, de même intensité maximum, présentant des différences de 
phases d’un tiers de période, les intensités instantanées sont : 

r T^ 


= 1 Sin . I SÎB 2 l Y + ^ 


-rj 


L I Hin 2 it 


2TV2) 
VT + T/ 


1*2 a 1 3 5 



Los intensités des trois courants sont représentées par des sinusoïdes 
identiques (fîg. 983). La courbe 1, en traits 
pleins, est en avance d’un tiers de période sur 
la courbe 2 et celle-ci est en avance d‘un fiers 
de période sur la courbe 3. En ajoutant, à un 
temps quelconque, les valeurs instantanées 
des trois ordonnées, on voit que leur somme 
algétriquc est nulle. 

En appliquant à la composition géométrique 
des amplitudes la construction de Fresnel, la 
résuLiltaiite de deux d’entre elles est égale et opposée à la troisième (fig. 984). 



(1) Alternateur diphasé. — La couronne de Tindait est creusée de deux séries 
d’encoches ^n^uldistantes entre chaque intervalle de deux pôles consécutifs. La couronne 
induite loge ainsi dans les encoches un nombre de spirales double du nombre des pôles. 
Les spirales, reliées de deux en deux, forment deux séries indépendantes. La phase du 
mouvement périodique varie d’un quart de période de Tune à l’autre de oe^ denx sérihs. 
On a de cette façon deux circuits distincts parcourus par des courants alternatifs îden- ' 
tiques, dont les intensités présentent une différence de phase d’un quart de période. * 

(2) - Alternateur triphasé, — Entre chaque intervalle de denx pôles consécutifs, la 
couronnp induite offre trois séries d’encoches équidistantes dans lesquelles sont logés 
trois circuits distincts formés de spirales reliées de trois en trois. De Tun des circuits au 
suivant, le courant alternatif varie d’un tiers de période 
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806. Moteurs à champ tournant. — Les courants polyphasés 
ont la propriété de pouvoir produire, à l’aide de bobines immobiles, 
une force magnétique qui tourne d’un mouvement uniforme. On em- 
ploie dans ce but des courants diphasés ou triphasés. 

Courants diphasés. — Dans deux paires d’électroaimants rectan- 
gulaires, Af et A\, A. J 
et A\j ayant respective- 
ment leurs pôles con- 
traires en regard (fîg. 
982], on dirige deux cou- 
rants sinusoïdaux de 
meme période, de même 
amplitude et présentant 
une différence de phase 
d’un quac’t de période. 

En un point O de l’es- 
pace interpolaire,les/b/’- 
et OH2produites 

parles deux paires d’électroaimants, sont rectangulaires; elles sont 
proportionnelles aux intensités des courants et sinusoïdales ; elles 
se composent suivant la règle du parallélogramme. A un instant /, 

OH| a sinb)/j OII2 ~ n sin (t»)Z -r - o ^‘os to/, d'où : 

OH = l- ÜTI," -f (TTl;" U non, = a 0)^ 

La force résultante OH est constante en grandeur, sa direction fait 
un angle variable a ou wt avec l’une des composantes, elle fait un tour 

27Ç 

en une période, sa vitesse angulaire est o> rir 

On réalise cette force tournante, en mettant respectivement 
chacune des deux paires d’électro aimants en communication avec 
l’un des deux circuits d’un alternateur diphasé. 

Courants triphasés. — On obtient de même une force constante, à 
rotation uniforme, avec trois paires d’éleclroaimants A, A'^ A^ A'^, 
A3 A'3, faisant entre eux un angle de 120^ et traversés respectivement 
par des courants sinusoïdaux dont les phases diffèrent d’un tiers de 
période (fig. 986); on relie pour cela cliacune des paires d’électro- 
aimants à l’un des trois circuits d’un alternateur triphasé. 



(l) IJn cadre circulaire, traversé par un courant, eierce sur un point de *3n axe, 
une action magnétique perpendiculaire à son plan et proportionnelle h l’intensité de 
son courant (749). 
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Rotation du moteur, — 

Si, dans le champ tour- 
nant, on place un disque 
ou un cylindre annulaire 
conducteur G mobile au- 
tour du même axe que la 
force, les courants induits 
qui prennent naissance 
dans le conducteur ont un 
sens tel que leur action 
électromagnétique (îontra- 
rie le déplacement relatif 
de la* force tournante, et. 
de ce fait, le conducteur 
lournt* dans le même sens 
que la force. 

En entraînant des appareils dans sa rotation, le conducteur mobile 
l’onstitue un moteur électrique 9). 

Si, au contre de la couronne des bobines que parcourent les courants 
polyphasés, on installer, au lieu du cylindre annulaire O, un ajjneau de 
(Iramme mobile, l’anneau tourne aussi dans le même sens (pic la force 
inag’nétique, par la réaction des courants induits dans ses sjiircs. La 
partie des spires qui se trouve à l’intérieur de ranneau étant inutile 
puisqu'elle ne coupe aucun Ilux do for(*e et qu’il ne s’y développe pas 
de courants induits, on a été conduit à simplifier les dispositifs. 

Dans le dispositif de la cage d'écureuil (lig. 987) deux couronnes de 
cuivre C, réunies j)ardcs barreaux B de même 
métal, constituent le circuit dans lequel se 
développent les courants induits qui entraî- 
nent. le moteur. L’intérieur de la cage est 
rempli par un noyau cylindrique en fer, feuil- 
leté normalement à l’axe de rotation qui est 
l’axe du cylindre. noyau est creusé suivant 
ses* génératrices d’encoches équidistantes 
dans lesquelles sont logées les barres de cui- 
vre, isolées du noyau, qui coupent le flux de force. 

>— ■ __ — . 

(1) Quand on fait tourner un aimant au-dessus d’un di'^que de cuivre mobile dans son 
plan autour d’un axe qui passe par son centre, le.s courants induits dans le disque par l’ai- 
mant tournant donnent lieu, d’après la loi de Lenz, à un effet électro-magnétique qui coii-^ 
Avarie le déplacement relatif de l’aimant et du disque. J l en résulte que le disque est en- 
^‘l'aîné dans le même sens que Vaimant, Les vitesses du disque et de l’aimant ne per-yent 
devenir égales, car tout courant induit disparaîtrait en même temps que le déplacdtnent 
î’elatif. Jjc disque de cuivre est un moteur dans un champ tournant, mais il faut ici un 
moteur pour faire tourner l’aimant. 

(2) Débarrassé de son noyau, l’induit mobile ressemble 4 d’écureuil. 
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Si aucune résistance ne ralentit son mouvement, la cage tend à 
prendre la vitesse de la force magnétique tournante. Quand on demande 
un plus grand travail au moteur, sa vitesse diminue ; en même temps, 
l’effort (jue développe la force magnétique pour l’entraîner doit augmenter. 

Les moteurs à champ tournant ne comportent ni excitatrice, ni collec- 
teur, ni bagues, ni i)ris<‘s de courant. 


EFFETS LUMINEUX DU COURANT 

On distingue : 1"^ les effets lumineux des décharges électriques; 
2® les effets lumineux des courants, soit continus^ soit alternatifs, ^ 

m 

DÉGHAHGES DANS LES GAZ RAHÊFIËS 

On peut employer les décharges des machines plectrostaliques 
pour produire des effets lumineux dans les gaz raréfiés, mais la 
commodité de la bobine d’induction la fait souvent préférer. Le gaz 
raréfié est contenu dans un inhe de çerrey fermé à la lampe ; à l’in- 
térieur, deux fils de platine soudés au verre, servent ÿ'éfectrodes 
et sont reliés aux pôles d’une bobine d’induction. 

Au-dessous d’une certaine valeur de la différence de potentiel aux 
électrodes, un gaz raréfié se comporte comme un diélectrique. 
Pont un voltage convenable, une décharge a lieu, elle est accompa- 
gnée de rilluminatidh du gaz et de phénomènes qui dépendent de la 
nature du gaz et de sa pression. 

807. Tube de Geissler. — Le courant ne passe que sous forme 
d*ètincelle tant que la pression de gaz reste supérieure à un centi- 
mètre de mercure environ. A une pression plus basse, la décharge 
passe beaucoup plus facilement; l'intervalle compris entre les élec- 
trodes est occupé par une colonne lumineuse dont la coloration dé- 
pend de la nature du gaz ; cette lueur est sensible à V action dHun 
ainmntf à la façon d’un conducteur flexible que parcourrait un cou- 
rant, allant de l’anode à la cathode Si le tube offre une partie plus 
étroite, la lueur y devient plus éclatante, l.a température du gaz lu- 
mineux est peu élevée ; on ne voit, au spectroscope, que les raies du 
gaz, sans que celles des électrodes apparaissent. 

A une pression de quelques dixièmes de millimètre de mercure, 
la colonne présente une stratification formée d’une série de disques 


(!) La cathode est l’électrode reliée au pôle négatif de la bobine. 
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minces alternativement brillants et obscurs; la cathode est en- 
tourée d’un espace obscur (lig. 988). 



808. Tube dç Grookes (üg..989). — Dans un tube de Crookes, la 
raréfaction est poussée jusqu’à environ un millième de millimètre do 
mercure. La décharge électrique y passe plus dilfivilenient qu’à tra- 
vers une longüeur égale d’air à la pression ordinaire; en outre, l’es- 
pace obscur de la cathode s’étend jusqu’à remplir presque tout le 
tube. Il ne subsiste qu’une faible lueur autour do l’anode. 

Lorsque les électrodes d’un tube de Crookes communiquent avec les 
pôles d’une bobine d’induction, on observe la production de rat/ons 
vnthodiqiics et de rayons de Hôntgen. 

809. Hayons cathodiques. — 11 part de la cathode d’un tube de 
Crookes, des rayons invisibles 

qu’on nomme cathodiques. 

Ces rayons sont émis nor- 

maJemenl à la surface de la ca- ^ 1 

thode et so prop<iy;cnt en li^ne / \ \ 

droite. Si la cathode est plane, l \ 7 ] l } 

ils* forment un baisceau cylindri- N. V 

que. Si la cathode a la forme ^ ^ ^ 

d’un miroir concave, ils forment / 

un cône qui a pour base le mi- 

roir C et pour sommet o son x\ \\ 

centre ^e courbure. Le faisceau, |J y 

cylindrique ou conique, produit 
sur le verre une tache circulaire 

ab. Un corps solide, «solant ou conducteur, arrête les rayons catho-* 
diques, comme un écran, sans les dévier; son ombre se dessine en 
noir .sur les parois du tube. Le trajet des rayons est indépendant de 
la position de V anode A (fîg. 989'. Dans un tube de Gcissler de 


Fig. WO. 
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même forme, une lueur se rend de rânode A à la cathode C (fig. 990). 

2 ® Les rayons cathodiques provoquent une vive fluorescence 
verte en ab sur le verre de la paroi opposée du tube. Un grand nom- 
bre de substances minérales (diamant, verre, sulfure de zinc, craie) 
s* illuminent brillamment quand elles sont rencontrées par des 
rayons cathodiques. 

3° Un obstacle placé sur le trajet des rayons cathodiques s'échauffe^ 
c’est le cas de la paroi ah du tube, rendue fluorescente. Une feuille 
de platine qui serait placée au centre de courbure o d’une cathode 
sphérique (fig. 989) deviendrait incandescente; dans un tube de 
Uontgen il y a échauffement de l’anode de platine qui forme mi- 
roir (fig. 994) au centre de courbure de la cathode. 

4® Un aimant désne les rayons cathodiques comme s’ils transpor- 

^ taient de l’élec^tricité et 

ivd ^ déplace la tache fliio- 

rescentenju’ilsdétermi- 

_ lient sur le verre. Si, de- 

(ïT ® 

I 1 vaut une cathode plane 

C à rayonnement cylin- 
Kig.wi. drique, on place un 

écran percé d’une fente 
f qui limite un faisceau à bords nets, ce faisceau rendu visible par 
une lame <le mica MM', recouverte d’une substance tluorescente, se 
courbe en n par Taction d’un aimant, à la façon d’un courant négatif 
venant de la cathode ^fig. 991'. 

5° Les rayons cathodiques transportent de Vèlectricité négative 
par des corpuscules ou électrons. En passant entre les plateaux d’un 
condensateur chargé, le faisceau cathodique est dévié; il est attiré 
par le plateau positif et repoussé parle plateau négatif. Si l’on reçoit 
les rayons cathodiques à l’intérieur d’un cylindre de Faraday relié à 
un électroscope sensible, l’électroscope accuse une forte charge 
négative. Bien que la masse des électrons soit insignifiante, leur 
vitesse leur communique une force vive considérable. 

#iO. Hayons de Hontgen. -7 En 1895, Rontgen vit qu’un écran 
fecouvert de platinocyanure de baryum s’illuminait au voisinage 
d’un tube de Crookes en activité, enfermé dans une boîte en carton. 

Or, la lumière verte^ dont brille la surface^u tube opposée à la 
cathode, est arrêtée par le carton; l'effet est dû à des rayons 
spéciaux qui sont émis par les parois du verre frappées paq* les 
rayons cathodiques, se propagent à l’extérieur, et traversant le 
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carton. Ces rayons, dits rayons de Rdntgen ou rayons X, sont in- 
visibles comme les rayons cathodiques; ils excitent la fluores- 
cence^ impressionnent des plaques photographiques^ déchargent 
les corps électrisés en rendant conducteurs les gaz interposés. Un 
aimant ne les dévie pas (différence avec les rayons cathodiques). 

Ils ont une pénétration supérieure k celle des rayons cathodiques, 
traversent sans déviation le bois, le diamant; Taluminium, le verre 
sont légèrement transparents ; le plomb estopaque. La propriété qu’ils 
ont de tra\>erser les tissus mous et d’étre arretés par les osy les a 
fait appliquer à l’examen radioscopique. La fig. 1)92 est la silhouette 




• •o* rijï. Î)D.L 

A 

d’une main d’enfant, éclairée par un tube de Crookes et observée 
à travers un écran au platino -cyanure de baryum. Les os donnent 
une ombre; les muscles, constituent la pénoml)re. Toute déforma- 
tion du squelette devient visible. 

Les apgjications chirurgicales de ce mode d’investigation se coinpifn- 
nent d’elles-mômes. Sur une main d'adulte (fîg. 993), des taches noires, 
vues sur le métacarpien du médius et sur le métacarpien du petit doigt, 
ainsi que d’autres taches disséminées dans l’espace intcrdigiUal compris • 
entre l’index et le pouce, se rapportent à des fragments de verre qui avaient* 
pénétré dans cette main par suite d’un accident de laboratoire, *et qui 
n’avmentpu être extraits. Un fragment de métal, logé dans les tissus ou 
incrusté dans les os, apparaîtrait très nettement. 
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Lés silhouettes obtenues sont d'autant plus nettes que la surface 
d'émission des rayons X est plus petite ; on les produit avec des tubes 

focusy où la cathode est une 
surface sphérique concave M ; 
l’anode est une lame de pla- 
tine M\ inclinée à 45'^ sur 
Taxe de la cathode et passant 
en son centre (fig. 994). Les 
rayons cathodiques émis nor- 
malement par la cathode con- 
vergent au centre de la ca- 
lotte; il y sont trffl^fomés par réflexion en rayons X qui sont 
renvoyés daniy^|pii. lelf directions et traversent la paroi de verre. 
Pour faire on remplace l’écran de Ve.vameu 

radioscopique par une 
plaque ''ffeolographi- 
que enveloppée de 
papier noir qui la pro- 
tège contre la lumière 
et qui est perméable 
aux rayons X ifig. 
995). Après un cer- 
tain temps d’exposi- 
tion, on développe la 
plaque dans une cham- 
bre obscure. Sur le 
cliché négatif, l’ombre 
des os se détache en 
blanc sur un fond noir. 

Comme les rayons 
cathodiques, les 
rayons de Rcintgen se 
propagent constam- 
ment en ligne droite, 
sans se réfléchir ni se réfracter. Ils n’interfèrent pas, ne se diffrac- 
tent pas, ne se polarisent pas. Toutefois, tandis que les rayons 
cathodiques sont assimilés à des émissions matèHelleSy les rayons 
X seraient dus à des vibrations de i’ëther, beaucoup plus rapides 
que celles des rayons ultra-violets. ^ , 

811 . Substaiscea radioactives. — Certains métaux, \ uranium^ 




rig. fm. 
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le thorium et surtout le radium, émettent à la fois des rayons 
cathodiques et des rayons X, sans le secours de la source élec^ 
trique qui est indispensalile pour animer un tube de Crookes. 

M. Becquerel a*reconnu, en 1896 , uranium et ses composés émet- 
tent, spontanément et d’une façon continue, des radiations obscures qui 
se propagent rectilignement, impressionnent les plaques photographi- 
ques, même à travers des substances opaques à la lumière, (^es radiations 
uraniques ne se réHéckissent pas, ne se réfractent pas, ne se polarisent pas. 

M. et M"™® Curie ont trouvé d’autres sübsUnces qui émettent aussi, 
d’elles-mêmes, les mêmes radiations, les ont appelées radioactives. 

Ils ont vu que la pechblende, minet^ai dont on retire l’uranium, ren- 
ferme une très petite quantité d’un métal incomparablement plus ra- 
dioactif que Turanium. Ce métal, appelé radium, chimiquement analogue 
au baryum, est caractérisé par un spectre spécîal^dt un poids atomique 
élevé, des composés, tels que le chlorure et le bmmiire, jouissent d’une 
radioactivité surprenante. L’intensité des radiations émises par ces 
substances dépend de la quantité de matière radioactive qu’elles ren- 
ferment, quel que soit d'ailleurs l’état dans lequel elle s’y trouve. 

Les substances radioactives rendent phosphorescent le platinocyaniire 
de baryum, impressionnent les plaques photographiques à travers des 
corps opaques, déchargent les corps électrises à travers l’air et les di#‘- 
lectriques; comme les rayons X, elles désorganisent les tissus. ^ 

Un corps placé dans le voisinage d’un fragment de sel do radium prend 
une radioactivité, dite induite, qui est lemporaire. 

Un champ magnétique puissant permet de distinguer dans le rayonne- 
ment du radium trois sortes de rayons, appelés a, y. 

Les rayons y possèdent les propriétés des rayons X et ne sont pas 
déviés par un aimant. Les rayons p sont déviés à droite par un aimant 
comme les rayons cathodiques et sont constitués par des particules élec- 
trisées négativement. Les rayons a sont moins déviés que les rayons ^ ; 
ils sont déviés à gauche comme d^ particules électrisées positivement tU. 


Tube de Hittorf. — OIT appelle ainsi un tube k électrodes, 
comme les tubes de Geissler et de Crookes, mais où le vide a été 
poussé jusqu’à sa limite extrême. La décharge ne passe plus. 


ARC VOLTAÏQUE 


étincelle de fermeture. — La différence de potentiel aux deuxr 
pôles d’un élément de pile est trop faible (673) pour qu’un^ étin- 

(1*) M. Ottstave hi Bon a donné une théorie de la radioactivité dans son ouvrage sur 
YÉvoluthn de la matière. 
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celle éclate qaâ;iâ oa rapproche les pôles. Il faut un très grand 
nombre d’éléments^ associés en sériey pour obtenir à la fermetürey 
une étincelle à tra%:0r$ tine mince couche d’air. Avec 1000 éléments 
Daniell, l’étincelle dp-'f^metu^ est encore à peine visible. 

Étincelle de ruptüi^* — Si a fermé le circuit d’une pile, 
on obtient une étinc^e 4 la rupture^ même avec un petit nombre 
d’éléments. Elle est renfhroemenl notable que produit le 

courant de self-inducti^^tfpuverturè (7715),, 

Lorsqueie courant em^sez fort pouii^ ^ansporter des particules 
incandescentes, et que les extrémités âeè conducteurs sont suHi- 
samment voisines, rétincelle persiste et pro^tune Ixxmiève continue, 
812. Arc voltaïque. — La lumière de î’étincolle de rupture 
est particulièrement brillante avec des conduc^eui^s de charbon. 
Si l’on met en contact deux tiges de charbon, encastrées dans des 
montures métalliques et communiquant avec les pôles d’une pile 

de 45 volts au moins 0), 
les pointes rougissent 
et on peut les écarter 
un peu sans que le 
courant cesse de pas- 
ser. Les extrémités 
voisines brillent d’une 
belle lumière blanche, 
due à leur incandes- 
cence, et entre elles, 
jaillit un arc violacé 
(fig. 996), appelé arc voltaïque. La flamme de l’arc est un conduc- 
teur incandescent formé par les gaz de la combustion et des par- 
ticules de charbon transportées. 

Projeté sur un écran, l’arc a beaucoup moins d’éclat que les 
pointes de charbon. Le charbon positif y plus chaud et plus lu- 
mineux que le négatif, rougit sur une plus grande longueur. 

Dans Vair, les charbons brûlent et s’usent. A diamètre égal, le 
charbon positif s'use deux fois plus çite que le négatif et se creuse 
en cratère; le négatif se taille en pointe et bourgeonne (fig. 997). 

La résistance de l’arc augmente avec l’écart des charbons ; à un 
certain moment, le courant ne passe plus, l’arc s’éteint; on le réta- 


(1) La formation da Tare exige une âkfférenct de potentiel dont la valeur dépend sur- 
tout de l'écart des oharbona. 
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blit en rapprochant les charbons jusqu’au contact, puis on les écarte 
de nouveau lentement. 

'D&ns le vide, l’usure est moins ra- 
pide, mais elle «a encore lieu par lin 
transport de matière du charbon po- 
sitif au charbon négatif. 

La température de Tare voltaïque 
atteint 3500^. Elle ne peut être dépassée 
dans l’arc, car elle est la température 
de volatilisation du charbon. L’accrois- 
sement de l’intensité du courant n’aug- 
mente que la surface incandescente, 
sans augmenter l’éclat de la lumière. 

Fours électriques. — Le chauffage élec- 
trique estplusffacile à régler que le chauf- 
fage par combustion. Dans beaucoup d’ap- 
pareils usuels à chauffage électrique, conmie dans les fours électriques 
de laboratoire, une spirale de fd résistant, peu fusible, enveloppe un 
vase en terre réfractaire dans lequel se trouve le corps à chauffer. Le 
tout est entouré d’une enveloppe calorifuge. Mais, même avec des fils de^ 
platine, on dépasse difficilement 1200'^, aussi la température très élevée 
de l are voltaïque est-ello utilisée dans les fours électriques (^). 



Fig. 9m. 



Fig. 997. 


Dans le modèle de la fig. 998, la matière soumise à la chaleur de 
est placée dans un godet de charbon sur les bords duquel rej>osent 
deux électrodes de charbon horizontales, G et G', entre lesquelles l’arc 
jaillit. Le godet de charbon et les électrodes sont enfermés dans un 


(1) Les fours industriels à chauffage par combustion atteignent difficilement 1600**. 
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bloc de chaux F. Dans l’arc tous les métaux se volatilisent, la chaux 
la magnésie sont liquéfiées, les oxydes sont réduits. 

Les fours électriques ont l’avantage de concentrer dans un petit espace 
une grande quantité d’énergie calorifique. Avec une intensité de courant 
de 1000 ampères, et avec une chute de potentiel de 100 volts entre les 
électrodes, la puissance est de 100000 watts (plus de 130 chevaux-va- 
peur). On a construit des fours absorbant 15000 chevaux-vapeur. 

Si la chaleur entre seule en jeu, le courant utilisé peut être continu ou 
alternatif, c’est le cas des fours k carbure de calcium. 

Si le courant doit décomposer des matières en fusion, le courant doit 
être continu; cela a lieu pour la préparation de l’aluminium. 

La lumière de l’arc, riche en rayons très réfrangibles, parait 
bleue par rapport à celle du soleil. Au spectroscope, les char- 
bons présentent un spectre continu comme les solide^s incandescents 
(617). L’arc donne les raies brillantes des vapeurs quUl renferme. 

Lampe à mercure. — Dans un long tube en verre, complètement 
vide d’air, entre une électrode négative en mercure et une électrode 
positive en fer, un courant continu fait jaillir un arc à vapeur de mercure. 
Une co|onnf* lumineuse remplit alors tout le tube et son spectre visible 
présente une bande jaune, une bande verte et une bande violette. La 
lumière obtenue est privée de rayons rouges et les corps rouges y parais- 
îsent noirs. L’arc au mercure fournit de la lumière par luminescence, car 
à la température de la vapeur de mercure de l’arc, l’émission thermique 
des corps noirs et des corps colorés non luminescents ne comprend pas 
de rayons visibles. Son rendement lumineux est élevé, la dépense est de 
0,3 watt par bougie. Par l’absence des Iluctuations habituelles aux lam- 
pes à arc ordinaires et par sa coloration verte, la lampe à mercure est 
avantageuse pour la vue. Avec une enveloppe de quartz fondu, l’arc au 
mercure devient une source précieuse de radiations ultra-violettes contre 
lesquelles l’œil doit toutefois se protéger. 

L’arc au mercure n’est traversé par un courant que lorsque l’électrode 
mercurielle seH de cathode (^), il se comporte comme une soupape élec- 
trique et son rendement est réduit de moitié avec un courant alternatif. 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 

L’énergie électrique est appliquée à l’éclairage sous deux formes : 
1® L’arc voltaïque ^ui jaillit quand on écarte l’un de l’autre deux 
charbons (2) placés le circuit d’un fort éourant. 


(1) tJne lampe à mercore ne fonctionae qo^après un amorçage préalable qui rend 

conducteur le milieu gazeux compris entre les denit électrodes. , 

(2) Les crayons de charbon employés pour la produetion de Tare voltaïque sont 
formés de charbons pulvérisés e^ agglomérés. 
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2^ L’incandescence sarm^ combustion d’an filament conducteur et 
réfractaire plongé dans le vide. 

813. Éclairage par l’arc voltaïque. - Dans l’éclairage par 
Tare, à courant cbntinu^ on prend le charbon positif deux fois plus 
gros que le négatif et on le met en haut ; sa concavité lumineuse 
envoie ses rayons vers le sol On maintient constante la longueur 
de Tare à l’aide de mécanismes appelés régulateurs^ qui rapprochent 
automatiquement les charbons d’une quantité égale à leur usure. 

Avec des courants alternatifs, les charbons sont pris d’égale 
section, car ils s’usent également; ils conservent tous les deux une 
forme conique. On produisait autrefois l’arc voltaïque avec des élé- 
nKîUts Bunsen, en série, au nombre de 50 à 100. Actuellement on 
emploie des accumulateurs et surtout des machines d’induction. 

Travail dépensé dans l’arc voltaïque. — Désignons par e la diffé- 
rence de potentiel aux bornes de la lampe, par I l’intensité du courant qui 
la traverse, le travail dépensé, par seconde, dans l’arc est ci. 

Soit e == 50 volts, I = 15 ampères ; cl = 750 watts. 

Bougies électriques (lig. 999). — Les bougies électriques per- 
mettent de maintenir l’arc voltaïque sans 
mécanisme régulateur. 

Une bougie électrique se compose de 
deux crayons de charbon, parallèles^ sé- 
parés par un mélange isolant. Le cou- 
rant employé est alterna U f il arrive par 
la borne A, suit le charbon c\ enllainme 
une amorce de pâte de charbon réunis- 
sant les pointes de charbon et redescend 
par c' et B. L’arc jaillit aux extrémités, 
le mastic isolant disparaît progressive- 
ment par la chaleur en même temps que 
les charbons s’usent; le point lumineux 
s’abaisse graduellement. 

814. Éclairage par incandes- 
cence. — Le passage d’un courant élec- 
trique porte un fil conducteur fin à 

une température assez élevée pour qu’il devienne lumineux./ 


(1) Pour les expériences ordinaires de fusion et de volatilisation, le charbon positil, 
^t mis en bas et on donne à son extrémité libre la forme*d’nn creuset. 
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Lampes à. incandescence (üg. 1000) On a d’abord employé, dans 

les lampes à incandescence, un filament de charbon 
très^mincc qui offre une grande résistance au cou- 
rant. Pour éviter sa combustion, le filament est en- 
fermé dans une ampoule de verre oii une pompe 
à mercure a fait un eide presque parfait. Le cou- 
rant arrive par deux fils de platine aux extrémités 
du filamenL 

Les filaments se rompent après un certain temps 
d’usage; une bonne lampe aune durée moyenne de 
1000 heures. Le pouvoir éclairant d’une lampe à in- 
candescence s’évalue en bougies décimales. 

i, 

Travail dépensé dans une lampe. — «Soit une 

lampe de 16 bougies àfilamenl de charbon, présentant, 
en marche, une différence de potentiel de 110 volts aux 
bornes et traversée par un courant de Le tra- 

vail absorbé par cette lampe, en une seconde, est 
110. 0,55 = 60,5 joules. 

L’énergie dépensée estd(î 3,8 watts par bougie ('2). 
D’après la relation e — rJ, la résistance r de la 



UKH). 


110 

lampe est-^-^ 200 


Association des lampes en dérivation. — Si les lampes étaient pla- 



cées en série, la rupture d’un seul filament arrêterait le courant et pro- 
duirait une extinction complète; on évite cet accident en disposant les 
lampéS en dérivation (tig. 1001) entre deux conducteurs AB et CD. Un 
interrupteur commande le fil de chaque lampe. 

Avec n lampes de résistance r, la résistance de la dérivation est 

Appelons 1 l’intensité du courant principal. E la force électromotrice de 
la source et R la résistance du circuit extérieur aux lampes : 


(1) Les lampea à iscandesceuce ne donnent pas d’émanations qui vicient l’atmosphère 

et ne dégagent que peu de chaleur. ITn joule équivalant à 0*24 le produit 60,6.0,24 14*'62 

dégagées par seconde (17 fois moins qu’un bec de gaz de même éclat). 

(2) Le l'tnitmvnt économique d’une lampe est le nombre de bougies par watt dépensé. 
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E /lE I E 

1 = j — ; le courant de chaque lampe est - — 

R 4. il AiU + ' ^ ^ A^ /I H r 

' n 

Le travail absorbé par les lampes est ~ I. 1 ~ ^ P. 

Les lampes à filament métallique (tantale, osmium, tungstène) utilisent 
un rayonnement de corps* colorés (524), à émission sélective, et ont un 
rendement lumineux, plus avantageux que celui du filament de charbon 
La dépense devient inférieure à un watt par lïougie. 


EFFETS PHYSIOLOGIQUES DES COURANTS 

Les actions plÿysiologiques des courants électriques sont très com- 
plexes ; mous nous bornerons à en citer quelques-unes. 

'ACTION DES COURANTS CONTINUS 

8i5. Commotions au contact des deux pôles. — - l'enant 
à la main un des pôles, on éprouve une secousse si l’on ferme le 
circuit en touchant l’autre pôle avec l’autre main, surtout si les 
mains ont été mouillées d’eau salée pour diminuer la résistance de 
l’épiderme Tant que le circuit reste fermé, le courant passe dans 
le corps d’une façon continue sans déterminer de sensation particu- 
lière 1“^). Une secousse se fait sentir à l’ouverture du circuit. 

Les secousses de fermeture et d’ouverture croissent avec le 
nombre des éléments : une faible pile ne donne qu’un frémissement 
dans les articulations des doigts ; la commotion est douloureuse avec 
une pile d’une centaine d’éléments Bunsen ; avec plusieurs centaines 
d’aléments, elle devient dangereuse. La commotion se produit sans 
que les éléments aient besoin d’avoir une grande surface; elle est 
nette avec une pile à colonne de 50 éléments. 

Effets sur les nerfs sensibles et sur les nerfs moteurs. — Quand 
les deux pôles d’une forte pile sont mis en communication avec deux 
points dji corps, ils affectent les nerfs de la sensibilité générale et on 
éprouve de la douleur à la fermeture et k l’ouverture du circuit. 

Quand un nerf moteur commence à être traversé par un courarnt,^ 


(1) La résistance opposée par le corps comprend : 1*' la résistance des tissus j î» la 
résistance de l’épiderme qui est extrêmement grande si la peau est sèche. 

(2) Sauf une sensation de brûlure qui dépend de l’intensité du courant et de la nature 
des électrodes. 

Traité élém. Physiqii:. 
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le muscle correspondant se contra dey par une secousse dite de 
fermeture. La contraction se renouvelle par une secousse 
au moment où Ton interrompt le circuit. 

Avec deë- fermetures et des ouvertures successives du courant, 
chaque fermeture et chaque ouverture détermine une excitation du 
nerf moteur, et une contraction du muscle. Des interruptions suffi- 
samment rappf^ochées produisent une contraction tétanique. 

Les variations brusques du courant ont seules un effet mécanique 
extérieur. 11 n’y a pas d’action apparente tant que le courant reste 
constant ou varie lentement. 

Effets sur les nerfs de sensibilité spéciale. — Les effets sur les 
nerfs spéciaux, optiques, acoustiques, diffèrent des sensations dé- 
terminées sur les nerfs de sensibilité générale. Ainsi, dans l’élec- 
trisation de la face, l’ouverture et la fermeture du circuit, même 
avec des courants de quelques milliampères, s’accompagnent d’une 
lumière qui passe comme un éclair devant la rétine [pkosphène), 

816. Expérience de Galvani. — Les phénomènes de com- 
motion s’observent encore après la mort, tant que dure Virritahilité. 
Ils persistent assez longtemps chez les animaux à sang froid. 

Ij’expériencese fait avec une grenouille. 
On coupe en deux, vers la région lom- 
baire, la colonne vertébrale d’une gre- 
nouille, on dépouille rapidement la partie 
inférieure : entre les deux nerfs lom- 
baires qui paraissent comme des fils 
blancs sur les côtés de la colonne verté- 
brale, on engage un fil de cum e G qui 
s’attache, d’autre part, à un fil de zincve- 
courbé Z, assez long pour pouvoir tou- 
cher les muscles de l’une des jambes 
( fig. 1002). Achacun de leurs contacts avQC 
le fil de zinc, les jambes se replient et s’a- 
gitent. Il en est ainsi à chaque nouveau contact pendant 20 à 30 mi- 
nutes. Les deux métaux de l’arc métallique forment avec le corps 
de la grenouille un circuit traversé par un courant ; des secousses 
ont lieu à la fermeture du circuit. 

Cette expérience de Galvani fut le point de départ des recherches 
qui conduisirent Volta à la découverte de la pile. 

817. Phénomènes qui accompagnent le passage d’un 
courant continu. — En pénétrant dans la profondeur des tissus. 
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ua courant continu modifie la circulation, les sécrétions, la tempé- 
rature, et la nutrition générale. 

Au contact des tampons mouillés 0) qu’on applique pour établir la 
communication avec la pile, les liquides qui imprègnent la peau sont 
décomposés par le courant s’il a une certaine intensité. Des bases 
se déposent à la surface négative, des acides à la surface positive ; 
la peau rougit; à une sensation de picotement succède une hriUure 
douloureuse (2), surtout lorsque les tampons sont remplacés par des 
plaques métalliques nues. 

Les accidents mortels produits par les courants continus de très 
haute intensité sont probablement dus à des décompositions chimi- 
ques dans la masse des tissus. 


ACTION DES COURANTS INDUITS 

818 . — Les nerfs et les muscles soumis à l’action d’un courant 
(jui commence ou qui finit réagissent par une sensation ou une 
commotion. L’emploi de courants induits qui sont très courts, se 
succèdent à des intervalles de temps très rapprochés donne lieu à 
une excitation continue. 

Le degré d’excitation d’un nerf dépend de la force électromoirke 
maximum du courant employé. Deux courants induits qui donnent 
une même impulsion à l’aiguille aimantée d’un galvanomètre parce 
qu’ils correspondent à la circulation d’une même quantité d’élec- 
tricité, peuvent agir inégalement. C’est ainsi que, l’excitation due à 
un courant induit de rupture l’emporte notablement sur celle que 
détermine le courant induit de fermeture du même circuit, qui est 
moins rapide et n’atteint pas un potentiel aussi élevé. 

L’électrisation par des courants induits très rapproches se nomme 
faradisation; elle se fait en mettant en communication deux points 
du* corps avec les extrémités du fil induit d’une bobine d’induction 
(à fil secondaire ou à noyau mobile) ou d’une petite machiné à 
courants alternatifs. Avec de très petites bobines d’induction à fai- 
bles et cdtrtes étincelles, les commotions n’offrent aucun danger. 

Des machines à courants alternatifs de 500 à 1000 volts, de grosses 


(1) Plaques de charbon ou de métal recouvertes de peau de chamois imbibée d’es^i. 

(2) Les effets produits dépendent de la densité du courant aux points d’application 
<168 électrodes. Il peut y avoir production d’escarres : à l’électrode négative, où se dé- 
posent fes alcalis, les escarres sont molles et humides ; à l’électrode positive, où se dépo- 
sent les acides, les escari'es sont dures et sèches. 
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bobines d'induction fonctionnant avec Quelques accumulateurs 
donneraient des secousses foudroyantes. ^ Des conducteurs tra* 
versés par des courants alternatifs de haut voltage offrent le 
danger spécial de ne pas pouvoir être abandonnés à volonté quand 
ils sont tenus à la main. 

Quand on augmente la fréquence, on accroît l’intensité des effets 
jusqu’à un maximum qui correspond à environ 3 000 périodes par 
seconde. Au delà de 3 000 périodes, l’action décroît. Vers 10 000 
et au dessus, les courants alternatifs sont dits de haute fréquence^ 
ils ne donnent plus alors de secousses (821). 

I.es propriétés physiologiques des courants de haute fréquenc<i 
ont été étudiées et utilisées par M. d’Arsonval. 



ONDES ELECTRIQUES 


On a observé des vibrations électriques comparables aux vibra- 
tions sonores et aux vibrations lumineuses. Mais, tandis que toute 
source sonore ou lumineuse est le siège d’un mouvement vibra- 
toire, les courants électriques continus n’ont pas pu être assimilés a 
des phénomènes vibratoires; des courants alternatifs donnent seuls 
naissance à des vibrations électriques. 

I/élude des vibrations électriques comprend l’exposé des circons- 
tances de leur production y l’indication de leurs applications actuelles, 
on particulier do la télégraphie sans fîly enfin la réalisation des pln'^- 
nomènes de la résonance et de V interférence. 


DÉCHARGE OSCILLANTE D’UN CONDENSATEUR 

La décharge d’un condensateur est continue ou oscillante ; cela 
dépend, d’une part, de la capacité des armatures, et, d’autre part, 
de la résistance et de la self-induction du circuit de décharge. 

•849. Décharge continue. — Si le circuit de décharge est suffi- 
samment résistant, le courant de décharge est continu; d’abord nul, 
il croît jusqu’à un maximum, puis diminue et s’annule. 

820. Décharge oscillante, — Lorsque le circuit de la dé- 
cl large ne comprend que des tiges métalliques de petite résistance, 
le courant de décharge consiste en courants décroissants qui cirett- 
lent alternativement dans un sens et dans l’autre (fig. 1003). Cellp des . 
deux armatures du condensateur qui était primitivement positive 
devient négative, puis redevient positive et ainsi de suite. Les chan- 
gements de signe se succèdent à des intervalles de temps extrême^- 
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ment courts, de œjOOOl ou beaucoup moins ; la persistance des im- 



pressions visuelles fait que la succession des étincelles d'une décharge 
se fond en une étincelle unique. ® 

Feddersen a observé le premier en 1860 la décharge oscillante d’une 
bouteille de Leyde. En face de rétincelle de décharge E, il plaçait un 
miroir M (fig. 1004) animé d’un mouvement de rotation assez rapide 

pour que, pendant la durée de l’é- 
tincelle, il ail tourné d’un angle 
appréciable. Un rayon lumineux 
Ec, venu d’une étincelle de dé- 
charge, se réfléchit sur le miroii’ et 
l’image réfléchie de l’étincelle se 
fixe sur une plaque photographique 
P ; elle est étalée si le miroir tourne 
suffisamment vite. Lorsque la ré- 
sistance du (ûrcuit de décharge 
est considérable, l’image forme une 
traînée lumineuse continue. Si la résistance diminue notablement, la 
bande lumineuse est striée de parties transversales obscures. Cela dé- 
montre que la décharge cesse alors périodiquement pour recommencer. 

Si la distance de la plaque photographique au miroir est de 1 mètre et 
si rétincelle dure un dix millième de seconde, en supposant que le miroir 
fait 100 tours par seconde, comme l’image se déplace deux fois plus vite 
que le miroir, la bande lumineuse formée par l’étincelle occupera une lon- 

gueur ou 0™, 125 (125 millimètres). On voit comment de la largeur 



de bande on peut déduire la durée de l’étincelle. S’il y a dix vibrations, 
la durée de Tune d’entre elles est environ un cent millième de seconde. 

La décharge oscillante est due à des effets de self-induction dans le cir- 
cuit de décharge (*). 


(1) Quand nn condensateur se décharga, l’énergie potentielle due à sa charge fait naître 
un courant dans le circuit de décharge, et en même temps que le courant prodnit ses effets 
habituels dans le circuit, il orée an ch&mp vMxgmàUqm d autant plus accentué que la self* 
induction est plus grande. ZiOrsque le courant cesse avec la décharge, le champ magnétique 
disparaît; ledrcnit est alors parcouru, par un courant de sens contraire t celui qui avait 
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On donne une image hydraulique des oscillations électriques, avec 
deux tubes réunis à leur partie inférieure par un tuyau de caoutchouc, 
sur lequel presse une pince qui intercepte la communication. L’un des 
tubes renfermant d’abord seul du liquide, si Ton desserre brusquement et 
complètement la pince, le liquide passe du tube plein dans le tube vide, 
mais l’égalisation de niveau n’a lieu qu’après quelques oscillations d’am- 
plitudes rendues rapidemént décroissantes par les frottements du liquide 
l ontre le verre. Les oscillations liquides n’ont plus lieu si l’on desserre 
peu la pince; les surfaces libres viennent lentement dans le même plan, 
sans oscillation, le liquide s’écoulant sans changement de sens. 

La fréquence dos courants alternatifs d’une décharge de condensa- 
teur est d* autant plus grande que la capacité C du condensateur et la 
self-induction L du circuit de décharge sont plus faibles. Cette fré- 
quence est une baute fréquence par comparaison avec les courants 
alternatifs industriels dont le nombre de périodes par seconde ne 
dépasse guère 50 et qui sont dits de petite ou basse fréquence 

La période ou l’intervalle de temps qui sépare deux instants où l’inten- 
sité du courant oscillatoire de décharge passe par zéro en variant dans 
le même sens a pour valeur T = 23c y/CL W. La décroissance des maxima 
successifs ou amplitudes s’appelle amortissement (*^). Les amplitudes suc- 
cessives de même sens décroissent en progression géométrique. 


EFFETS D’INDUCTION DES DËGHÂ.RGES OSCILLANTES 


821. Comme une décharge oscillante est composée de courants 
dont les variations sont extrêmement rapides, ces courants engen- 
drent des forces électromotrices induites très élevées (783). 

Cette induction a lieu à travers V air et à travers les diélectriques, 
comme l’induction par approche ou par éloignement des expériences 
fondamentales de l’induction. 


eVéé le champ magnétique et de même énergie, ce nouveau courant recharge le conden- 
sateur et lui rend de Ténergie potentielle. Par la répétition des mêmes effets, le phéno- 
mène oscillatoire persisterait indéfiniment s’il n’y avait pas de chaleur dégage dans le 
circuit de décharge par sa résistance et aMOTtisitment. Le champ magnétique créé par le 
courant de^éoharge en an point P de l’espace est alternatif et oscillant, il a la même 
période T que les courants alternatifs de la décharge. 

(1) En multipliant le nombre des bobines dans le disque induit d’une machine de 
Siemens, et en accroissant la vitesse de rotation do disque, on peut augmenter notable- ^ 
ment la fréquence, en dehors des usages industriels. 

(2) Les décharges oscillatoires ont lieu aussi dans les étincelles de bobines d’induction,* 
mais la self-indnction étant alors très grande, la période est fort longue. 

(3> L’amortissement provient d’nne diminution progressive de l’énergie emmagasinée 
dans l’isolant dn condensateur. La dissipation de l’énergie a lieu surtout par un dégage- 
ment de chaleur dû à la résistance du milieu dans lequel éclate l’étincelle. 
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Production des courants induits de haute fréquence. 

— La disposition sui- 
vante (fîg. 1005) réalise, 
à de courts intervalles, 
la production de cou- 
rants induits de haute 
fréquence. 

Deux condensateurs 
C et C', associés en sé- 
rie, communiquent res- 
pectivement par leurs 
armatures internes, 
d’unepdrtaveclçs extré- 
mités m et n du fil secon- 
daire d’une bobine d’in- 
duction R et, d’autre 
part, avec deux boules 
de décharge a et b, 
lueurs armatures exter- 
nes sont réunies par une 
spirale de cuivre AB, 
peu résistante^ qui forme le fil primaire d'un transformateur sans 
noyau. A la rupture du courant primaire do la bobine R, une 
décharge éclate en ah et son courant oscillatoire parcourt la spirale 
AB. Chaque décharge détermine des ‘courants induits de haute fré- 
quence dans /eseco/irfrtfreA'B^ du transformateur. Par ses extrémités 
P et r, le fil A'B' aboutit aux conducteurs M et N, d’un excitateur. 

Propriétés des courants de haute fréquence. — Fil induit long et ên. 
— La grandeur de la force électromotrice du fil induit A'B' est due : 
1"* à la rapidité de la variation des courants oscillatoires de la dé- 
charge; 2“ au nombre de spires du fil induit dont les différences de 
potentiel s’ajoutent 

On obtient de longues étincelles en écartot les boules M et N. En 
tenant à la main deux conducteurs métalliques que l’on applique 
sur les deux boules, on ferme le circuit sans ressentir aucune 



Fig. -tOOÔ. 


(1) Lee epires du fil secondaire étant portées adts potentiels extrêmement élevés, on 
plonge les deux fils du transformateur, dans un liquide isolant, tel que Thnile, pour 
éviter que des aigrettes s’échappent sur toute leur longueur. 

Les courants alternatifs de hante fréquence se localisent & la surface des conduc- 
teurs qu’il.<» parcourent à mesure que leur fréquence s’élève. Ils développent en ef^et, à 
chaque instant, des courants induits de sens contraires dans les parties profondes. 

(2) Les conducteurs préservent les mains de brûlures par contact directtles boules. 
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secousse. Si l’on remplace les boules par deux disques verticaux 
parallèles, un tube à gaz raréfié, placé entre les disques, s’illumine. 

Fil induit gros et court. — Les courants induits ont une force 
électromot rice, moindre 
qu’avec un long fil, mais 
leur intensité est moins 
réduite. Si la spirale pri- 
maire AB du transforma- 
teur n’est entourée que par 
une seule spire formée d’un 
gros fil de cuivre S et 
d’une lampe à incandes- 
cence B (fig. *1006), la 
lampe s’allume. *^'8* 


RADIOCONDUCTEURS 

Les effets d’induction des courants de haute fréquence étaient li- 
mités à de très petites distances, la découverte des vadioconduv- 
leurs a permis de les observer et de le>s utiliser o grande distance. 

822. Expériences de M. Branly. — M. Branly a fait con- 
naître, en 1890, une classe de corps qui deviennent à volonté 
conducteurs ou isolants. Leur conductibilité s’établit, en particulier, 
à distance, par l’action d’une étincelle de décharge de condensateur. 

P,our montrer cette conductibilité spéciale, on introduit dans un 
tube de verre V, un peu de limaille métallique 9 sans pression no- 
table ; deux pistons métalliques a eXh maintien- 
nent le tube ifig. 1007 et lOOBj dans un support 
et touchent directement les grains de limaille. 

Quand on a intercalé le tube à limaille v avec 
un galvcmomètre G dans le circuit d'un clément de pile P, le cou- 
rant de l’élément est sensiblement arrêté par la limaille, sous une 
faible pression des pistons et le galvanomètre est à peine dévié. Si I on 
fait alors éclater dans le voisinage, ou meme à 50 et 100 mètres^ une 
étincelle d’une machine de Wimshurst'munie de son condensateur, 
ou utie étincelle de décharge d’une bouteille de Leyde C (fig. 1004), 
ou encore une étincelle d’un excitateur à boules de bobine d’induc- 
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lion, la déviation du galvanomètre, indique que la limaille est de- 



venue brusquement conductrice comme 
si elle avait été brusquement, comprimée 
par les pistons a et Cela tient à 
la production, dans le circuit qui con- 
tient le tube, de courants induits alter- 
natifs dus à la décharge oscillatoire de 
Tétincelle. Laconductibilité/>e/’a/s^e après 
Tétincelle pendant un temps plus ou 
moins long. Pour une démonstration, on 
substitue quelquefois une sonnerie au 
galvanomètre (fig. 1010)^. La sonnerie se 
fait entendre dès qu’une étincelle éclate. 

Un choc^ parfois très léger, sur le 


tube rétablit la résistance de la limaille. Une nouvelle étincelle de 



Fig. lOOî). 


décharge de condensateur rend la conductibilité, un nouveau choc la 
supprime et ainsi de suite (*). 

Variétés de radioconducteurs, — Les substances qui passent ainsi, 


(1 ) Xj» passage eat oavert au oouraat de rélément P et à tout autre, même de force 
éleotrottkotrice beaucoup plus faible. 

(2) Les alteruatiyes de oouductibilité et de léeistauoe ne se suoooèdent véguUèrement 
que si un même choc, approprié, correspond constamment à une même étineeUe. Un 
choc trop fort entpend Taotion d'nmnouTelle étincelle. Le tube offre Ig maximum de 
sensibilité lorsque le choc laisse snbm^r une légère conductibilité résiduelle. 
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^ Fig. 4010. 

4 

dans les conditions précédentes, de Tétât d’isolant à Tétât de con- 
ducteur, sont des contacts imparfaits, spéciaux, nommés radiocon- 
ducteurs. Ce non\ rappelle que leur conductibilité paraît due à 
un rayonnement électrique qui émane d’une étincelle. Certains radio- 
conducteurs, sont visiblement discontinus comme les limailles ; 
d’autres, comme une colonne de billes d’acier, ou comme une tige 
métallique reposant sur un disque d’acier, n’offrent pas de discon- 
tinuité apparente. 

Action des milieux. — L’effet se produit à Tair libre, à travers 
les isolants, et en particulier à travers les cloisons et les murs. Un 
radioconducteur enfermé avec son circuit entier dans une enveloppe 
métallique bien close n’est pas influencé t*). Une couche envelop- 
pante, de quelques centimètres d’eau de mer ou d’une solution saline, 
exerce la même protection. 

fionditions de raction. — La portée d’action à distance d’une étin- 
celle sur un tube à limaille est augmentée avec Ténergie de la dé- 
charge et elle est considérablement renforcée quand on met deux 
tonarues lises métalliques A et A! appelées antennes, en contact 
Tune avec l’excitateur et l’autre avec le radioconducteur fig. 10f:)9 . 

Le circuit d’un radioconducteur étant soustrait, dans une cage mé- 
tallique Glose, à Teffet d’une étincelle extérieure, l’effet d’une nou- 
velle étincelle à lieu s’il sort de Tenceinte une certaine longueur 

(1) La section du tube, le diamètre des grains de limaille, leur compression, 1» force 
clectromotrice de l’élément de pile qui fait partie du circuit du tube, doivent ê<ye en 
rapport avec la conductibilité de la limaille. Quand cette conductibilité est grande, -il faut 
réduire à la fois la compression et la force électromotrice de l’élément de püe. On peut 
preudire pour limaille un peu de limaille d’or des monnaies, suffisamment fine. ^ 

(2) L’enveloppe métallique ne doit pas présenter de fente. De petits trous sont sans 
effet et une cage à mailles serrées exerce la mémé proteefion qu’un métal continu. 
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de fil métallique, isolé de la cage et relié au circuit du radioconducteur. 

Usages des radioconducteurs. — Un radioconducteur, intercalé dans 
un circuit de pile, maintient d’abord le circuit ouvert comme un iso- 
lant; il ferme le circuit dès qu’une étincelle éclate. On a ainsi le 
moyen de déterminer à distance^ sans fil de ligne intermédiaire^ à 
un instant donné, même à travers des obstacles, les effets du cou- 
rant : aimantation, éclairage, électrolyse, effets lumineux et, par 
l’intermédiaire d’électroaimants, les actions les plus variées. 

La suppression par un choc de la conductibilité d’un radiocon- 
ducteur permet de rendre son usage intermittent comme celui d’un 
électroaimant. De même que l’aimantation intermittente d’un élec- 
troaimant a été utilisée en télégraphie électrique ordinaire, la con- 
ductibilité intermittente des radioconducteurs a permis de réaliser 
la télégraphie sans fil. 

TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 1 

8S23. En reproduisant les expériences précédentes de conductibi- 
lité intermittente d’un radioconducteur: 1° production de la conduc- 
tibilité à distance par une étincelle de décharge de condensateur ; 
2« suppression directe delà conductibilité par un frappeur, M. Mar- 
coni a étendu graduellement les distances des deux postes (poste 
de l’étincelle, poste du radioconducteur) et réalisé la transmission 
de signaux, sans fil de ligne, entre deux stations éloignées. 

824. Poste d’émission (fi g. 1011). — Un poste d’émission 
comprend : 1‘' un excitateur ou éclateur E qui fait partie du circuit 
de décharge d’un condensateur G ; entre ses boules a et d éclate 
l’étincelle de décharge; 2" une longue tige verticale A, bien isolée, 
ou antenne, paj’tant de l’une des boules a de l’éclateur; 3® une 
prise de terre conductrice S, à la seconde boule d. Les armatures du 
condensateur sont chargées par les fils du secondaire d’une bobiné 
d’induction B à interrupteur automatique rapide. 

A chaque interruption du circuit primaire de la bobine d’in- 
duction, une étincelle de décharge du condensateur éclate entre les 

(1) La télégraphie par signaux de Chappe, la télégraphie optique sont des télégraphies 
sausûl. L’idée d’une télégraphie électrique sansiil aurait pu suivre les expériences d’îu- 
luction de Faraday. En effet, un circuit inducteur agissait à diitanct sur un circuit in- 
duit indépendant ; il pouvait y développer des effets de courant électrique par le jeu 
d’un manipulateur ouvrant ou fermant & volonté le circuit inducteur. liais la distance 
à laquelle doivent se trouver les deux circuits pour qu’il y ait une action sur les indi- 
cateurs habituels du courant est pratiquement insignifiante. ^ 
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deux boules a et d. L’étincelle est accom|>agQée de courants alter- 


natifs de haute fréquence (*) qui parcourent le 
circuit de décharge et aussi l’antenne d’émis- 
sion. Ces courants alternatifs font naître, par 
induction, des courants alternatifs dans tous 
les conducteurs environnants et, en particu- 
lier, dans l’antenne et dans le circuit d’un poste 
de réception. 

825. Poste de réception (fig. 1012). — 
Un poste de réception comprend : 1° un rs^dio' 
conducteur intercalé dans un circuit qui 
renferme une pile P de faible force électro- 
motricq et un indicateur de courant R; 2*^ une 
antenne A' annexée à l’une des électrodes b^ 
du radioconducteur ; 3^" une prise de terre S' 
qui part de la seconde électrode b'^. Avant 



FJg. lOH. 


l’éclatement d’une étincelle d’émission, la résistance du radiocon- 


ducteur est pratiquement infinie. Quand une 
(étincelle éclate au poste d’émission, la résis- 
tance du radioconducteur est assez réduite pour 
que le courant de la pile soit accusé par l’in- 
dicateur du courant. Ce courant est appliqué ; 

1‘ à inscrire un signal; 2" à imprimer un 
choc ou une frappe sur le radioconducteur 
pour lui rendre sa résistance primitive et le 
mettre en état d’être impressionné par une 
nouvelle étincelle. Les deux effets : inscription 
d’iin signal et production d’une frappe se font 
par l’intermédiaire d’électroaimants. Ils exigent 
un courant supérieur à celui que permet l’em- 
ploi d’un radioconducteur sensible; aussi, dans 
le circuit sensible de la pile et du radiocon- 



Fig. 1012. 


ducteur, on prend pour indicateur de courant un relais R qui com- 


mande hSs deux effets dans un circuit de travail NX' 


(1) Les fréquences des courants alternatifs de la télégraphie sans fil varient* de ^ 
50000 à 60 millions. 

(2) Le radioconducteur a des formes variées. Si c’est un tube à limaille, mie fine* 
limaille est intercalée sur nne longueur d’environ un mlUimètre entre deux pistons qui 
glisEPent dans un tnbe cylindrique de petite section et dont on a réglé par tâtonnements 
l’écartement. 

(3) A l’état de résistance du radioconducteur, le circuit de travail est ouvert par 
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I^orsque le circuit de travail est fermé par le jeu du relais, le cou« 
rant d^une pile spécide à ce circuit se partage entre rélQctroaîmant 
d’un frappeur et rélectroaimanl d’un appareil inscripteur qui est 
habituellement l’enregistreur Morse de la. télégraphie ordinaire. 
Une sonnerie d’appel se trouve d'abord dans le circuit de travail ; 
après appel, *au moment d’une étincelle d’émission, on lui substitue, 
au moyen d’un commutateur, l’inscripteur Morse et le frappeur. 

Au poste d’émission (fig. 1013), un manipulateur M fait partie du 
circuit primaire de la bobine d’induction; il permet de produire, à 



volonté, des fermetures pendant lesquelles le jeu de l’interrupteur 
de la bobine fait éclater en un certain nombre d’étincelles de dé- 
charge du condensateur O). 

Pendant une fermeture brève du manipulateur, une ou deux étin- 
celles de l’interrupteur automatique éclatent; de là, au poste de 

une interruption entre les deux Sla Wo et No'. A l’état de condnotibilité dn radiocon- 
duotenr, à la anlte d’une étincelle au poste d’émission, un bras dn relais mobUe autour 
d’un axe o est Tenu fermer le oiroult de trarail par un contact en o' (fig. 1012). 

(1) Le condensateur jconsiste, comme à l’ordinaire, en deux surfaces conductrices 
séparées par une lame isolante (fig. 1011), ou se réduit aux deux branches d’un excita- 
teur. Dans ce dernier cas, pour une même différence de potentiel que précédemment, 
en raison de la très petite capacité des armatures, l’énergie disséminée par la décharge 
est faible. 
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réception un signal court ou point formé par une ou deux traces consé- 
cutives sur le papier à dépêches, une fermeture plus longue corres- 
pond à 4 ou 5 étincelles et par suite à 4 ou 5 traces formant un trait- 
Points et traits se succèdent d’après l’alphabet Morse. 

Dans un poste qui doit être, à volonté, d’émission ou de récep- 
tion, une seule antenne suffit. Terminée à son extrémité inférieure 
par un bout de câble souple, elle est rattachée, suivant le besoin, au 
circuit d’émission ou au circuit de réception. 

Pendant l’envoi des dépêches, le radioconducteur et son circuit 
sont protégés contre l’action des étincelles d’émission par une cage 
métallique qui les enveloppe complètement 
826. Récepteur de M. Branly. — La figure 101'* représente un ré- 
<*epteur simple où ]’iiiscripteur et le frappeur sont réunis. 



Fig. 101^1. 


Le radioconducteur employé est un trépied T, à pointes d'acier trempé 
poli reposant sur nu disque d'acier D, concave, également trempé et poli, 

(1) L’anteuue, isolée de la paroi métallique de la cage, en soirt pendant les temps 
réservée à la réception. 
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Le courant d’un élément de pile arrive par une borne G, va ensuite au 
disque D, puis au trépied T par les pointes a; de là il se rend à une vis V 
qui appuie sur une plaquette de platine o. Un fil souple / le conduit à la 
borne de sortie G'. Le relais est intercalé avec l’élément de pile du cir- 
cuit sensible entre les bornes G et G'. 

Quand une étincelle brève a éclaté au poste transmetteur, la fermeture 
du circuit sensible s’opère au contact des pointes a du trépied et du dis- 
que, le relais ferme le circuit de travail. L’clectroaimant B du Morse est 
alors traversé par un courant, il attire le contact c, ce qui éloigne la pla- 
quette O de la vis b et ouvre le circuit du radioconducteur. La pointe p 
d’une extrémité de la palette de contact se soulevant quand l’autre extré- 
mité cd s’abaisse, une trace est marquée sur le papier à dépêches 1. 

En s’abaissant, l’extrémité d de la palette frappe sur la tête d’une vis b, 
qui sert de butoir et limite la course. Ce choc se transmet au trépied-disque 
et supprime sa conductibilité (pendant l’ouverture de son circuit). 

Une nouvelle étincelle brève fait inscrire une nouvefle trace. « 

En résumé^ le circuit sensible P/BP (fig. 1015) renferme un élément d(‘ 



pile P de petite force électromotrice, un radioconducteur t et la' bobine B 
d’un relais. Le circuit de travail P'MaeàP' est fermé en eK par la rotation 
d’un bras métallique ae du relais, au moment où le radioconducteur de- 
vient conducteur; il s’ouvre par l’éloignement du contacte de la bobine B 
lorsqu’un choc en a supprimé la conductibilité du radioconducteur t, 
La pile P' fait fonctionner l’électroaimant M de l’inscripteur Morse. ' 

Pour atteindre de grandes portées, on augmente la force des étin- 

f 

celles et la longueur des antennes. L’énergie de la décharge 2^' ^ 
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serait principalement renforcée par Taccroissement de la différence 
de potentiel des armatures du condensateur ; mais il est plus pratique 
de faire croître la capacité, La période T 2nl^CU des courants 
de haute fréquence de la décharge augmente en même temps. 

Réception par le téléphone. — Si les deux postes sont très 
éloignés, l’énergie radiante d’une étincelle, dispersée par l’antenne 
d’émission, n’atteint qu’en proportion extrêmement faible l’antenne 
et le circuit de réception, La diminution de résistance du radiocon- 
ducteur devient trop minime pour que le courant qui passe déplace 
le bras mobile d’un des relais usuels. 

En choisissant des radioconducteurs chez lesquels la conductibilité 
disparaît, sans choc, apres l’étincelle, on a pu supprimer le circuit 
de travail. Le cfrcuit sensible subsiste seul; il comprend avec son 
élément de pile, le radioconducteur et, au lieu du relais, un galva- 
nomètre très §ensible à indications extrêmement rapides. Les dévia- 
tions du galvanomètre sont amplifiées par la méthode de la réflexion 
et inscrites sur un papier sensible qui se d(3roule. 

Le plus souvent, on renonce à l’inscription et on rem})lace le gal- 
vanomètre ou le relais par un téléphone. Les variations de conduc- 
tibilité suffisent pour faire entendre au téléphone les points et les 
traits. La dépêche est alors lue au son. Avec certains radioconduc- 
teurs, la pile elle-même peut être supprimée (fig. 1021). 

827. La télégraphie sans fil en mer. — Depuis dix ans déjà, 
la télégraphie sans fil rend des services journaliers à la navigation, 
dans des circonstances où la télégraphie ordinaire est absolument 
impuissante. Il n’est point de ligne maritime importante qui n’ait sur 
chacun de ses navires un poste radiotèlégraphique d’émission et de 
réception avec des antennes qui s’élèvent le long des mâts. Les 
voyageurs ne sont plus isoles dans la traversée des océans, ils res- 
tent en communication constante avec un continent, soit directement, 
soit indirectement par des navires en cours de route. 

Des signaux lancés, chaque jour, à 11 heures du soir, par la four 
Eiffel* donnent instantanément l’heure de Paris, à toute distance, 
en haute^hier et permettent aux marins de vérifier le réglage de 
leurs chronomètres pour déterminer la longitude du lieu qu’ils 
occupent 


(l)»On a faoilement la longitude d’an lieu si l’on détermine simultanément l’heure 
locale et l’heure d’an méridien d’origine, tels qae le méridien de Paris, li’henre du 
méridien d’origine est donnée par des chronomètres que -le navire a emportés. 

Traité élém. Physique. 54 
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Les différentes conditions atmosphériques (état hygrométrique, 
vent, pluie, neige) n’exercent pas d’influence sensible sur les trans- 
missions radiotélégraphiques. Toutefois, la portée des communi- 
cations est notablement plus grande la nuit que Je jour. La cour- 
bure de la terre et l’interposition de montagnes entre les postes ne 
mettent pas d’obstacle à la propagation. 

TÉLÉMÉCANIQUE SANS FIL 

828 . La télégraphie sans lll n’est pas la seule application possible de 
la conductibilité intermittente des radioconducteurs. La déviation d’un 
galvanomètre ou l’attraction du contact d’un électroaimant ne sont pas des 
effets privilégiés. Tout autre effet peut être déterminé *'à distan/^e, à^un 
instant donné, par le jeu d’un radioconducteur, puis suspendu, à volonté, 
après un temps quelconque. La commande d’effets à distance, sans fil 
de ligne, constitue la télémécanique sans fil. * 

Que l’eflét commandé soit un effet direct du courant ou un effet quel- 
conque, obtenu par l’intermédiaire d’électroaimants, les conditions qui 
président à la propagation de l’action d’une étincelle sur un poste récepteur 
sont les mêmes qu’en télégraphie sans fil. 

Tout appareil qui obéit à un courant par fil de ligne est susceptible, 
quel que soit l’agencement de ses organes, do fonctionner par étincelles, 
sans modification essentielle dans sa construction. Le passage d’une 
commando avec fil de ligne à la même commande sans fil n’exige qu’un 
changement de l’élément propagé entre le poste d’émission et le poste 
de réception. A un courant propagé suivant des fils de ligne, on substitue 
la propagation du rayonnement d’une étincelle dans l’espace compris 
entre les doux postes. Tout se passe comme si ce rayonnement voyageait 
de l’une à l’autre des antennes des deux postes. Arrivées à l’antenne 
réceptrice, des vibrations issues des courants alternatifs d’une décharge 
oscillatoire font naître, à leur tour, des courants alternatifs dans le circuit 
du radioconducteur. De là, le déclanchement qui, dans une commande 
avec fil, est effectué directement par le courant de la ligne. 

Si les circuits relatifs à différents effets sont agencés à l’avance au 
poste récepteur, acec leurs sources d'énergie respectives, chacun étant 
muni de son radioconducteur, une même étincelle du poste transmetteur 
ferme tous les circuits et réalise simultanément tous les effets. Des appa- 
reils spéciaux donnent à un opérateur placé à un poste transmetteur lo 
moyen d’agir sur ùn poste récepteur où personne n’est nécessaire et de 
réaliser, soit simultanément, S{Sit successivement^ les phénomènes^ qui 
sont préparésdans différents circuitsXtl. 

(1) Ou oonçelt qiCon peut, per un presuM effet, en commander mécaniquement un 
second, par le second un troisième, et ainsi de s#te, de telle sorte qu’une seule étinoelie 
d’un poste traaimetteni réalise un phénomène ièmplexe à un poste récepteur. La divi- 
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INTERFÉRENCES ÉLECTRIQUES 


829. Expériences de Hertz. — L’observation, par un miroir 
tournant^ de l’étincelle d’un condensateur avait démontré son ca- 
ractère oscillatoire et \ isochronisme de ses oscillations. En appli- 
quant la déchargé à la réalisation des interférences y Hertz a vérifié 
sa nature vibratoire et prouvé qu’une vibration électrique est formée, 
comme une vibration lumineuse, de deux parties égales symétriques. 

Excitateur de Hertz. — La période des vibrations produites 
par la décharge d’une bouteille deLeyde ne descend guère au-des- 
sous de0®®%00001; en réduisant la capacité C et la selfinductionh 



Fig. 1010. 

des* conducteurs que parcourt la décharge, Hertz a obtenu des 
périodes dix mille fois plus courtes. 

Le rôle du condensateur est rempli par un simple excitateur h 
boules relié au fil induit d’une bobine d’induction R (fig, 1016). 

Toutes les fois qu’un courant induit est produit dans la bobine, les 
deux arm|^tures b du condensateur sont portées à des potentiels 
de signes contraires. Quand leur différence de potentiel est suffisante, 
pour la distance des deux boules, une étincelle éclate ; elle est accom- 
pagnée d’un train d’oscillations électriques 

Bion du travail, c*eBt-&>dire la production indépendante 4êB divers temps do phénomène 
par des*étincelles successives émises au poste transmetteur offre, dans œ^ains oas, plus 
de sécurité que leur réalisation e» ecucadf par une étincelle unique. ^ 

(1) L*exoitateur de Hertz se comporte comme un diapason électrique fntretenu ; ton- 
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Ces décharges produisent des phénomènes d* induction très accu^ 
ses à cause de l’extrême fréquence de leurs vibrations. 
Résonateur de Hertz. — L’organe fondamental des expé- 
riences de Hertz est son résonateur. C’est un 
cadre circulaire formé d’un gros fil métallique, 
interrompu sur un très petit intervalle, entre 
une petite boule d et une vis e mobile dans un 
écrou (fig. 1017). En faisant varier la distance 
de la pointe à la boule, Hertz a reconnu que 
pour un certain rayon du cadre, à une même 
distance de l’excitateur, l’étincelle induite était 
maximum. Il a pensé que le cadre offrait le 
phénomène de la résonance (41*4) et qu’U était le 
siège de vibrations de même période que les vibrations inductrices. 



INTERFÉRENCES PAR RÉFLEXION 

830. Avec les vibrations électriques, comme avec les vibrations 
sonores (430) et les vibrations lumineuses (566), on reproduit le 
phénomène des interférences par réflexion, en faisant éclater des 
décharges de condensateur* devant un obstacle réfléchissant. 

La ligne hV des tiges de l’excitateur étant horizontale, on dispose 

à une certaine distance, pa- 
rallèlement à cette ligne, un 
plan métallique vertical E 
(fig. 1018). Ce plan, opaque 
pour les vibrations électri- 
ques, les réfléchit. Le mouve- 
ment vibratoire direct émis 
par hh' , interfère avec le mou- 
^ vement réfléchi par le plan, 
et l’interférence est constatée avec un résonateur de Hertz accordé. 

Le long d’une perpendiculaire abaissée du milieu de bV sur la 
plaque, on déplace le i»ésonateur parallèlement à la plaque, la tan- 
gente du cadre au point de l’interruption restant par allèle à hh\ 
Les étincelles qui éclatent à l’interruption du résonateur ne di- 



tefoie les vibretions de œ diapason ne se succèdent pas d*une façon ininteirompne, elles 
forment des groupes ou trains comprenant chacun quelques vibrations.'^ 
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minuent pas d’intensité d’une façon continue quand on éloigne 
graduellement le résonateur de l’étincelle hh’ , il y a des positions 
du résonateur où elles présentent un maximum d*éclat et d’au- 
tres positions où elles deviennent imperceptibles. 

La surface réfléchissante offre un minimum ou un nœud; un pre- 
mier maximum ou ventre est reconnu quand le résonateur se trouve 

à une distance ^ de la plaque, X étant la longueur d’onde du mou- 
vement vibratoire de l’étincelle hb^ ; les maxima et les minima se 
succèdent alternativement. 

La distance de «leux ventres ou de deux nœuds consécutifs est 
moitié de la longueur d’onde de la vibration. De la relation 

X = VT^ on déduit la vitesse de propagation V, si T est connu. 
L’expression théorique T = 27r l^CL, donne T d’après les valeurs 
de la capacité^ C et de la self-induction L des branches de l’exci- 
tateur ; on trouve, pour V, 300000 kilomètres par seconde, valeur 
(le la vitesse de propagation de la lumière. Cette concordance 
indique que la propagation des vibrations doit se faire par Véther. 
c’est-à-dire par le milieu des vibrations lumineuses. 

L’existence de la polarisation pour les vibrations électriques prouve 
qu’elles sont transversales, comme les vibrations lumineuses. Les 
différents phénomènes des vibrations lumineuses sont reproduits 
avec les vibrations électriques sans qu’il y ait d’autre différence 
que la durée de la période. Les expressions période^ longueur 
d*onde^ surface d\)nde, n’ont pas besoin de nouvelles définitions. 

Afin que la valeur de X fut assez petite pour lui permettre de 
mesurer, avec son résonateur, la distance de deux nœuds consécu- 
tifs* Hertz avait diminué la période. Dans scs (^xpérienc<‘S, la /o/i- 
gueur d*onde atteignait encore plusieurs mètres. 

En réduisant les dimensions de Vexcitnleury on est descendu 
depuis, à des longueurs d’ondes de 4 millimètres. Mais, dans (*e 
cas, la distance à laquelle l’induction est observable se trouve con- 
sidérablement diminuée pÙTCc que la quantité d’électricité de la 
décharge^ devient très faible. En amenant cette dernière longueur 
d’onde électrique à on atteindrait les vibrations calorifi^ 

ques (1) de l’éther. Il n’y aurait plus alors de lacune entre le spectre , 
électrique et le spectre lumineux (557). 


(1) Les propriétés des vibrations calorifiques de grande longnear d’onde se rappro- 
chent beaucoup des propriétés des vibrations électriques. 
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RÉSONAUGE EN TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 

831 * Les vibrations électriques qui accompagoent une étincelle 
de décharge se propagent, en tous sens, autour du poste d’émission 
et un récepteur reçoit la dépêche s’il est situé dans le rayon d’action* 

La dissémination de signaux autour d’un éentre est précieuse, en 
cas de détresse sur mer ou p^jgir la transmission d’avertissements 
d’un intérêt général; mais, il a'paru désirable qu’une communication 
exclusive pût être établie entre deux stations, aussi bien qu’en télé- 
graphie ordinaire, où le cour|nt de la dépêche ne s’écarte pas du fil 
de ligne. Les propriétés inhérentes à la nature vibratoire du rayon- 
nement électrique ont été pour cela mises à profit*^ 

Les courants qui prennent naissance dans un circuit récepteur, par 
l’induction due aux courants d’un circuit d’émission^ sont d’autant 
plus accusés que les deux circuits remplissent mieux certaines con- 
ditions relatives de formes et de dimensions. Les maxima observés 
dans les expériences d’interférence de Hertz s’interprètent par 
une résonance électrique, comparable à une résonance acoustique. 

La résonance exige le synchronisme des mouvements vibratoires 
des appareils vibrants en présence, et, dans le cas actuel, des courants 
alternatifs qui circulent dans chacun des deux circuits* 

Les conditions à remplir, pour réaliser le synchronisme de deux 
circuits, résultent de l’expression de la période T = 2 tc \/ ÜI7. Cette 
formule convient aux courants oscillatoires de décharge d’un conden- 
sateur dans un circuit d’émission de capacité C, de self-induction L, 
et de résistance relativement faible. Le produit CL doit avoir la 
même valeur pour le circuit de réception (^)* ' « 

D’autre part, l’ébranlement électrique qu’une antenne d’émission dis- 
perse autour d’elle est maximum quand la période de vibration qui lui est 
propre el^gale à la période oscillatoire du circuit auquel elle est an- 
i^xée. ^^^gle.cet accord particulier à l’aide d’un curseur dont le con- 
talà^lll^e sur une génératrice d’un solénoïde, qui fait à la fois partie 
-wdu-^emt et de l’antenne. L’antenne comprend alors un fil rectiligne à 
extrémltèlibre isolée (fig. 1019) et la partie supérieure du solénoïde(*). Le 
reste du solénoïde est la partie principale de la self-induction L du circuit 

(1) Iiorsque cet accord est obtenu, rintensité efficace du courant oscillatoire induit 
da^ le circuit de réception est maximum, 

(2) I<a longueur d’ondulation d’une yibration électrique renforcée par une antenne 
rectiligne, isolée k son extrémité libre, est égale à 4 fois la longueur de l'antenpe. En 
prolongmmt la partie inférieure de l’antenne par quelques spires d’un solénoïde, on aomoît 
considérablement la hauteur, de l’antenne rectiligne équiralente. ^ 
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fermé. Si, dans le circuit, on fait circuler des décharges oscillatoires, il 
arrive, pour une certaine position du curseur, que la fréquence de leurs 
courants dans l’antenne est la même que dans le circuit. 

Les vibrations de l’antenne de réception devront être synchrones des 





Fig. 1020. 



vibrations de l’antenne d’émission et le circuit de réception devra aussi 
être accordé avec son antenne (fig. 1020 et 1021). 


Avec une résonance parfaite entre deux postes A et B, une dépê- 
che expédiée par A, dont le circuit d’émission vibrerait sur une 
note électrique déterminée, ne serait reçue que par un poste B 
accordé. Des vibrations de périodes différentes, envoyées par 
d’autres postes, seraient, en général, sans action sur B. Par la 
résonance, pour une même dépense d’énergie dans les décharges 
et* avec les mêmes antennes, la portée des signaux est considéra^ 
blemcnl accrue. 


Une difficulté dans la réalisation du synchronisme résultait de ce que 
les oscillations, très rapidement amorties, d’un courant dé '^décharge de 
condensateur, sont en très petit nombre et de ce que les trains d’oscilla- 
tions des étincelles successives de l’interrupteur de la bobine ne sé sui- 
vent qu’f^des intervalles relativement longs. ^ 

En acoustique, quand un diapason donnant 500 vibrations parte devant 
un diapason accordé, primitivement au repos, il lui imprime on 20 *se 
condes, 10000 impulsions concordantes consécutives qui produise nt la réso-* 
nance. Son action serait insignifiante s’il n’émettait, pendant ce.temps’, 
que quelques trains d’onde très espacés, n’apportant chacun que quelques 
oscillations. Or, d’après l’anaB^se par le miroir tournant, une étincelle 
de réclateur d’émission ne donne lieu qu’à un train de 3 ou 4 oscîîla- 
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lions Ifès rapidement décroissantes et les rares trains qui concourent 
à donner un signal sont séparés par un intervalle qui peut dépasser mille 
fois la durée de chaque train. 

Dans ces circonstances défavorables, la résonance n’est que très impar- 
faite, alors même que les conditions d’accord sont remplies et l’action est, 
dans une grande mesure, indépendante de cet accord. 

Quand une étincelle émet des oscillations très amorties, toute l’énergie 
rayonnée par la transmission est concentrée en 2 ou 3 oscillations rapide- 
ment décroissantes. L’effet produit est semblable à celui d’un choc» Il en 
est de même en acoustique, dans le cas d’une forte détonation de très 
courte durée. Tous les systèmes vibrants entrent alors en vibration, 
mais aoec leur période propre. En définitive, malgré l’établissement théo- 
rique de l’accord entre le circuit d’émission et le circuit de réception, l’a- 
mortissement étant considérable,^e circuit récepteur a longtemps enre-, 
gistré les signaux de tous les postes puissants et il répondait seulement 
mieux aux vibrations de même période que les siennes.* 

On s’est préoccupé à' améliorer la résonance; en premier lieu, par 
l’augmentation du nombre des oscillations de chaque train qui corres- 
pond à une étincelle et, en second lieu, par un accroissement très consi- 
dérable du nombre des étincelles émises par seconde (^). 

Il est désirable qu’on arrive à substituer aux étincelles d’émission une 
source de courants alternatifs ininterrompus, d’amplitude constante et de 
fréquence suffisamment élevée. 

Synchronisme en télémécanique. — La vulgarisation de la téléméca- 
nique Sans fil est liée à des nécessités de sécurité qui ont pour elle une 
importance exceptionnelle, car l’intervention de quelques étincelles étran- 
gères, souvent peu grave à propos de transmissions de signaux, risque, 
de devenir extrêmement périlleuse pour certains effets commandés. 

Comme on ne peut pas compter sur la protection absolue d’un syn- 
chronisme électrique, M. Branly a fait connaître des dispositifs de sé- 
curité, basés sur un accord mécanique spécial, indépendant de l’accord 
électrique, q\|| est d’ailleurs établi, La fermeture du courant de travail 
n’a lieu qu’en temps opportun ; si une étincelle intempestive dévie la 
pièce du relais qui ferme le contact, le circuit de travail se trouve ouvert. 


TÉLÉPHONIE SANS FIL 


832. La téléphonie est une variante de la télégraphie. En télé- 
phonie ordinaire, le microphone du poste d’émission à fil de ligne rem- 
place le manipulateur poste télégraphique, avec cette différence 


(1) Avec des interrupteur* tournante qui prodoisent, à la station d^émission, dOO & 
1000 décharges par seconde, an lien d’une cinquantaine, les signaux reçus an téléphone 
prennent une no6e mimeole qui varie avec le poste transmetteur; Us ne sont pins trou- 
blés par les bruits grossiers des étincelles atmosphériques aooidenteUes et, en outre, la 
sensibilité an téléphone est aecrue. 
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que le microphone ne fait naître que des ondulations ,d’un courant 
permanent tandis que le manipulateur détermine des fermetures et 
des ouvertures complètes. 

La voix qui frappe la planchette d’un microphone ne peut être 
reproduite avec ses modulations que si le courant qu’elle modifie 
est lui-même maintenu; aussi, en téléphonie ordinaire, le courant 
d’une pile parcourt sans interruption le circuit du microphone , En 
téléphonie sans fil, le circuit d’émission renferme un microphone et 
il est parcouru par un courant alternatif de haute fréquence du genre 
des courants des étincelles de décharge d’un condensateur. Ce cou-^ 
rant alternatif devra persister pendant toute la durée d’une conver- 
sation. Il y a une fintenne au poste d’Imission et une antenne paral- 
lèle au poste de rjBception. 

I^e courant oscillatoire permanent du circuit d’émission est 
ondulé par le tremblement du microphone devant lequel on parle. 
Ces ondulations parcourut l’antenne d’émission comme» le circuits 
Par induction à distance, d’antenne à antenne, à travers l’espace 
qui sépare les deux postes, le courant oscillatoire du circuit d’émis- 
sion est reproduit, avec sa période, si les deux antennes et les deux 
circuits sont accordés et les ondulations du courant d’émission font 
naître des ondulations correspondantes qui passent dans le circuit 
de réception où se trouve le téléphone. Le circuit récepteur est 
constitué exactement comme un circuit récepteur au son de la télé- 
graphie sans fil. Toutefois, le téléphone récepteur ne fera pas enten- 
dre de simples signaux Morse, mais les paroles prononcées devant 
le microphone d’émission. 

On est arrivé à obtenir dans le circuit d’émission des oscillations 
presque continues par un accroissement sullisant de la rapidité 
de succession des étincelles de décharges, mais la difliculté du 
maintien d’un courant oscillatoire sera résolue d’une façon toute 
naturelle lorsque, pour produire les courants alternatifs de haute 
fréquence et ininterrompus dont on a besoin, on pourra faire usage 
d’alternateurs, à vitesse de rotation suffisamment exagérée. 

Dans Jes conditions actuelles, la radiotéléphonie reste bien au- 
dessous des 6000 kilomètres franchis directement par la radiotélé- 
graphie cependant, avec certains appareils, la portée du transport 
de la parole a pu atteindre 500 kilomètres. 

(1) L’aeoroiBsement continu. des distances franchies en télégraphie sans fil est dû : 
au âév4^pp4ment considérable des antenna en hauteur et en surface, à nn ^nehronUmt/^ 
auêfi exact que possible et à l’audition an téléphone àytincdlee mueicalee. 
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HISTORIQUE 


L'électricité est .une science moderne. Jusqu’à ces derniers temps, on a 
considéré trois groupes de phénomènes électriques : électricité statique, 
magnétisme et électricité dynamique ; nous avons conservé cette division 
historique; toutefois, on pourrait adopter actuellement un classement 
différent : d’une part, l’électricité du courant qui engloberait les électricités 
statique et dynamique et le magnétisme ; d’autre part, l’électricité rayon- 
nante, de découverte récente. 


ÉLECTRICITÉ STATIQUE 

Si la connaissance de l’attraction des corps^légers pai* l’ambre frotté 
remonte à Thaïes de Milet, au vi^^ siècle avant l’ère chrétienne, ce n’est 
qu’au début du xvii® siècle que l’électricité se développe. A ce moment, 
l’électricien anglais Gilbert donne une liste de corps qui s’électrisent par 
le frottement; on y rencontre le verre, le soufre; il en exclut les métaux. 
Il sépare les phénomènes électriques des phénomènes magnétiques. 

Otto de Guéricke, bourgmestre de Magdebourg, construit la première 
machine électrique ; elle consistait en un globe de soufre que l’on faisait 
tourner autour d’un axe et que l’on frottait avec la main. Otto de Guéricke 
en tire des étincelles et observe la répulsion électrique. 

Au commencement du xviii® siècle, Gray, en Angleterre, distingue les 
bons et les mauvais conducteurs. Il reconnaît Fînfluence électrique. 

Le physicien français Du Fay montre que tous les corps sont suscep- 
tibles d’être électrisés, pourvu qu’ils soient isolés; en 1733, il distingue 
l’électricité positive de l’électricité négative. 

Wilke démontre que deux corps frottés l’un contre l’autre prennenUdes 
électricités contraires, il construit le premier modèle d’électrophore. 

En 1745, Von Kleist, doyen du chapitre de Kammin en Poméranie, dé- 
couvre le condensateur. Musschenhroek fait la même découverte à Leyde; 
l’abbé Nollet, à Paris, multiplie, dès lors, les expériences avec les ma- 
chines électriques et la bouteille de Leyde, et continue à répandre le 
goût des études sur l’électricité. 

En Amérique, Franklin explique le fonctionnemcSïit de la bouteille de 
Leyde, invente le paratonnerre à tige ; en Italie, Volta construit son élec- 
trophore (1775) et l’électroscope condensateur. 

A la fin du xvni® siècle appartient encore la démonstration par Coulomb 
des lois des attractions et des répulsions électriques. 

Au début du xix® siècle, la pile et ses applicalions^ont délaisser quel- 
que temps l’électricité statique. Faraday signale toutefois le rôle* joué 
par les diélectriques qui séparent les corps électrisés. 
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Les mesures calorimétriques de Riess, les méthodes électrométriques 
de }V, Thomson et de Gaugain ouvrent la voie aux recherches précises. 

En 1865, Holtz fait connaître divers types des machines à influence 
qui ont remplacé la machine à frottement de Ramsden. 

L’introduction de la théorie du potentiel en électrostatique a fait déduire 
les phénomènes observés de quelques théorèmes généraux, a mis sur la 
voie d’analogies qui facilitent l’exposé des faits, et elle a conduit à appli- 
quer aux transformations électriques V équivalence qui préside aux trans- 
formations de l’énergie. 


MAGNÉTISME 


Les anciens savaient que l’aimant naturel attire le fer. Vers le xii® siè- 
cle, les navigateurs apprirent à faire usage de la boussole, que les Chinois 
employaient dep’iis très longtemps dans leurs voyages sur terre. 

A la fin du xvi^ siècle, coordonne et complète les connaissances 

sur le magnétisme. Il connaît la répulsion des pôles de même nom, l’at- 
traction des pôles de noms contraires; il décrit l’expérience de l’aimant 
brisé, l’aimantation par l’influence de la Terre et par friction, l’action 
exercée par un aimant à travers les corps non magnétiques ; il assimile la 
Terre à un aimant. 

En 1780, Coulomb établit les lois des attractions et des répulsions entre 
des pôles magnétiques. 

En 1823, Ampère assimile les aimants aux solénoïdes. L’aimantation- 
par les courants multiplie les applications des aimants. 

Faraday a facilité l’interprétation des phénomènes magnétiques par la 
considération du flux de force magnétique. 


ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE 


Il y a un peu plus d’un siècle, la découverte de la pile par Volta fut le 
point de départ de découvertes qui se sont succédé sans interruption. 

En 1790, Galvani, professeur d’anatomie à Bologne, avait observé les 
actions que le contact de deux métaux fait naître entre les nerfs et les 
muscles d’une grenouille: Volta, professeur de physique à Pavie, en 
analysant cette expérience, découvre la pile qu’il décrit en 1800. L’élec- 
tricité se présente alors sous la forme de courants continus. Les effels du 
courant sont dès lors rapidement signalés. 

Phéncüiiënes généraux. — En 1801, Nicholson et Carlisle décompo- 
sent l’eau par la pile. En 1807, Davy applique la pile à la préparation du 
potassium. Avec une pile de 2000 cléments à larges surfaces, il forme 
un brillant arc voltaïque entre deux pointes de charbon de bois (1810). 

Les relations entre l’électricité et le magnétisme ont pour point de dé-* 
part l’observation faite par à Copenhague, en 1819, de la déviation 

inattendue d’une aiguille aimantée par un courant. 

En 1823, Ampère développe l’expérience d’Œrsted, il résout par le 
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calcul et vérifie par l’expérience les différents cas des actions mutuelles 
des courants. Il observe l’action de la Terre sur les courants et imagine 
les solénoïdes qui se comportent comme des aimants. Il explique les 
phénomènes magnétiques en assimilant les aimants à des solénoïdes. 11 
pose les règles de l’aimantation du fer doux par les courants. 

En 1823, Seebeck découvre les phénomènes Ihermoélectriques. 

Vers 1827, Pouillet et Ohm établissent séparément la relation qui existe 
entre l’intensité du courant d’une pile et la résistance de son circuit. Ohm 
rattache cette relation aux phénomènes électrostatiques observés le long 
d’un circuit, phénomènes déjà signalés par Volta et reproduits par Biot. 

En 1831, Faraday découvre l’induction ou la production de courants 
électriques à distance sous l’influence d’aimants ou de courants. En 1833, 
il fait connaître les lois de l’électrolyse. 

Applications. — Les années qui ont suivi la découverte de l’induction 
par Faraday ont été surtout consacrées aux applications des courants. 

Les courants constants dus à Becquerel, Daniell, Bànsen, facilitent la 
vérification des lois des courants (loi d’Ohm, loi de Joule). 

Les princ ipes de la galvanoplastie furent posés par Jacobi en 1838. A 
la dorure et à l’argenture se rattachent les noms de DelaHve, de Riioltz. 

L’aimantation temporaire du fer doux par les courants conduit à une 
foule d’appareils : régulateurs, interrupteurs, horloges électriques et sur- 
tout télôgraî»hes. La transmission électrique de signaux est réalisée par 
Stcinheil à Munich, Wheatsione à Londres, Brégiiet à Paris. L’appareil 
enregistreui* en usage est dà à l’Américain Morse (1837). 

Le télégraphe fut complété en 1876 par le téléphone du physicien améri- 
(îain Graham Bell qui transmet à distance la parole elle-même. 

En 1844, Foucault rendait pratique la lumière de l’arc voltaïque par 
l’usage de la pile Bunsen, de baguettes de charbon de cornue et d’un 
régulateur automatique à électroaimant. 

l^eu après, la bobine d’induction, établie par Masson et Bréguet, est 
rendue plus puissante par Fizeaii (condensateur) et par Foucault (inter- 
rupteur à mercure). La bobine sortie des ateliers de Ruhmkorff réunit 
tous les perfectionnements. 

Les premières machines d’induction de Pixii (1832), courants aUer- 
natifs, n’avaient donné lieu qu’à un petit nombre d’applications. 

L’invention en 1871 de la machine de Gramme, machine à courants 
continus obtenus par induction, opère une révolution dans l’industrie 
électrique. Jusque-là, on avait consommé du zinc pour utiliser les cou- 
rants de pile. Actuellement, les courants de l’électro-métallurgie et de 
l’éclairage électrique sont des courants induits, engendrés par des dépla- 
cements de circuits dans un champ magnétique, et ces déplacements sont 
entretenus par des chutes d’eau ou par des machines thermiques qui ne 
consomment que de la houille. Grâce à l’autoexcitation, les machines 
d’induction elles-mêmes sont devenues moins volumineuses et moins coû- 
teuses. Le transport de l’énergie, dont la possibilité avait été entrevue dès 
l’invention de l’électroaimant, est devenu facile par la réversibilité de la 
machine de Gramme ; l’usage des moteurs électriques s’est généralisé. 

On avait d’abord utilisé presque exclusivement les courants continus ; 
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actuellement, les courants alternatifs jouent un rôle pratique important 
en raison de la facilité de leurs transformations. 

Les accumulateurs à électrodes de plomb, inventés par Gaston Planté 
en 1860, emmagasinent l’énergie électrique. 

Importance en 'électricité du principe de la conservation de Véner- 
gie. — Le principe de la conservation de l’énergie, précisé par Thom- 
son et Helmhollz^ a conduit à reconnaître les transformations de travail 
qui accompagnent les phénomènes électriques. 

L’électricité apparaît comme jin intermédiaire qui emmagasine de l’é- 
nergie. Cette énergie est restituée sous diverses formes, pendant une 
décharge ou pendant le passage d’un courant et les lois spéciales du cou- 
rant électrique permettent de régler à l’avance la forme sous laquelle 
l’énergie sera restituée et le lieu où on l’utilisera. 

Les transformations suivent les règles de réquivalen(îe avec une 
rigueur qui rend^possible le calcul de la grandeui* dos effets produits, et 
l’évaluation de leur prix de revient dans les usages industriels. 


RAYONNEMENT ÉLECTRIQUE 

Feddersen avait reconnu en 1860 le caractère oscillatoire des décharges 
de condensateur, et diverses expériences avaient montré la jouissance des 
effets d’induction produits par ces décharges. 

Par l’application directe des radioconducteurs découverts et étudiés 
com|)lètement joar Branly en 1890, l’Italien Marconi réalise en 1899 des 
transmissions de dépêches sans fil. La télémécanique ou la commande à 
distance, sans fils de ligne, des effets du courant ou d’un phénomène quel- 
conque devient possible. La téléphonie sans fil est elle-mêm(5 réalisé(î. 

Maxwell avait identifié aux ondes lumineuses les ondes électroma- 
gnétiques produites dans les décharges de condensateur. Les expériences 
de Hertz sont venues confirmer, en 1889, les vues de Maxwell, elles ont 
provoqué l’étude complète du rayonnement électrique. Il est maintenant 
étaj)li que l’éther est agité par des vibrations électriques comme il l’est 
par des vibrations lumineuses. Ces deux sortes de vibrations se propa- 
gent avec la même vitesse, elles donnent lieu aux mômes phénomènes 
d’interférences et de polarisation, elles ne different que i>ar la grandeur 
de la période. 



PROBLÈMES 


PESANTEUR 

TRAVAIL., ÉNERGIE 


Quel travail faut-il dépenser à la surface de la Lune pour soulever une 
masse de 10 kilogrammes à lu hauteur de 20 mètres, l’Intensité de la pesanteur 
à la surface de la Lune étant 160? 

2® Un bloc de 5 kilogrammes tombe en un lieu où g= 980. Quelle sera son 
énergie cinciiqm' après 4 secondes? 

3® Un boulet de 10 kilogrammes est lancé avec une vitesse de 600 mètres par 
seconde. Quelle est son énergie cinétique ? 

k** Quelle est la capacité de travail d’une balle de 15 grammes lancée par un 
fusil de petit calibre avec une vitesse de 650 mètres par seconde ? 

5® Calculer l’énergie cinétique d’un navire qui déplace lOOOO tonneaux et par- 
court 20 nœuds à l’heure. 

6® Calculer, en kilogrammètres, l’énergie cinétique d’un projectile de 350 ki- 
logrammes, lancé avec une vitesse de 800 mètres. 

7'’ Quel travail a-t-il fallu dépenser pour communiquer une vitesse initiale 
de 800 mètres par seconde à un projectile de 300 kilogrammes ? 

8® Calculer l’énergie cinétique d’une mass^d’un millième de milligramme qui 
se meut avec la vitesse de la lumière. 

9'^ Un tramway à vapeur du poids de 10 tonnes transporte 100 voyageurs (fun 
poids moyen de 65 kilos. Il se meut avec une vitesse de 18 kilomètres à l’heure. 
Quelle est son énergie cinétique ? 

10” En un lieu où g= 980, une masse de 24 kilogrammes a été soulevée à 
une hauteur de 8 mètres. Quelle est son énergie potentielle? • 

11” Calculer la puissance d’une chute d’eau dont le débit est 240 mètres 
cubes par minute et la vitesse 5 mètres par seconde. . 

12” Quel est le travail nécessaire pour faire passer un corps de masse égale 
à 6 kilogrammes, de la vitesse de 10 mètres par seconde à celle de 20 mètres? 

13® Quel est le travail produit à Paris par la chute d’une goutte d’eau d’un 
millimètre 1/4 de diamètre tombant de la hauteur d’un centimètre ? 


PESANTEUR, CHUTE DES CORPS 


14® Soit deux points distants de 1 kilomètre à la surface de la Terre supposée 
parfaitement sphérique : quel sera Tangle u» des verticales en ces deux points ? 
Le rayon de la Terre sera pris égal à 6000 kilomètres. 
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15® Quelle est raccéléraiion communiquée par une force de 50 kilogrammes 
appliquée horizontalement au centre de gravité d’un corps qui pèse 10 kilo- 
grammes et qui se meut sur un plan parfaitement poli ? On prendra g=:981. 

16® Déhiontrer que, dans le mouvement de chute d’un corps dans le vide, les 
espaces parcourus pendant les secondes successives croissent en progression 
arithmétique. 

17® Mouvement d’un corps lancé de bas en haut : Hauteur à laquelle le corps 
s’arrête. Durée de la descente. Vitesse au bas de la chute. 

18‘* Quel est le temps employé par un corps pour tomber verticalement de 
25 mètres en suivant un plan incliné dont l’angle avec l’hoi izontale est de 300 ? 

19® Une pierre met 3 secondes à tomber au fond d’un puits; quelle est la pro- 
fondeur e de ce puits, et quelle est la vitesse v de la pierre au bas de sachuie? 

20® Les deux masses d’une machine d’Atwood pèsent chacune 20 grammes; 
on charge l’une avec 1 gramme; quelle sera l’accélération de la chute en un 
lieu où g=981 ? 

21® Au moyen de la machine d’Atwood on fait agir un poids de 10 grammes, 
pour entraîner une masse totale de 500 grammes, et on trouve une accélération 
de 19 centimètres par seconde. Quelle est, en ce lieu, la valeur de g? 

22® Deux corps tcAnhent d’une môme hauteur de 50 mètres à une seconde d’in- 
tervalle. Quelle sera hjur distance d quand le premier touchera le sol ? 

23" Les deux masses égales dans une expérience faite av(‘c la machine 
d’Atwood, sont de 100 grammes ; quelle doit être la masse additionnelle x pour 
qu’après 4 secondes la vitesse soit do 200 centimètres? 

24® De quelle hauteur h doit tomber une pierre pour avoir, en arrivant au sol, 
une vitesse de 100 mètres? 

25® Soit un plan incliné dont la hauteur est 10 mètres et dont la ligue déplus 
grande pente a 50 mètres: calculer l’accélération dans la chute sur le plan 
incline. On prendra g = 981. 

26® (.Quelles sont les vitesses limites, dans l’air, en chute verticale, pour deux 
billes sphéri<|ues d’un centimètre de diamètre, l’une de densité 10 et l’autre de 
densité 1? Quelle est la vitesse limite pour une goutlelelte de pluie de Jo mi- 
crons de diamètre? 


PENDULE 

27® Quelle serait rintensilé de la pesanteur en un licMioii la longueur du pen- 
dule qui bal la seconde est 99®"’5 ? 

28® Un pendule d’horloge retarde de 24 secondes par jour; de combien faul-il 
diminuer sa longueur pour qu’il balte la seconde? 

29® Une masse de 2 kilogrammes formant la lentille d’un pendule est sus[)en- 
(lue à l’extrémité d’une tige de 2 mètres de long : calculer l’énergie de ce pen- 
dule* conîsidéré comme un i>en<lule simple, quand la tige fait un angle de 60<» 
avec la verticale, enjin lieu où g= 981. 

30® De combien diminuerait la durée d’oscillation du pendule d’une horloge 
qui bat la seconde à l’équateur, si on la transportait au pcMe ? 

4H® La durée de l’oscillation d’un fléau de balance est de 4 sec., quelle est la 
longueur du pendule synchrone en un lieu où l’intensUé de la pesanteur (*si 'i 


ATTRACTION UNIVERSELLE 

32® Quelle est l’accélération d’un corps qui tombe à la surface du Soleil ? La 
masse du Soleil est égale à 324431 M (M masse de la Terre), son rayon ÎT — 108 IL 

33® Quelle est l’accélération d’un corps qui tombe à la surface do la Jaine? 
M' = 0,01255 M, R' = 0,273 R. * 

34® Quelle serait la durée de l’oscillation d’un pendule de 1 mètre à la sui’face 
du Soleil? 

35® La masse de la Terre étant 5,95.1027 et son rayon 6.37.10», calculer la 
valeur de la constante G. 

36® En admettant pour le coefficient G de l’attraction universelle une valeur 
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X'gale à 6 , 7 . 10-8 dynes, calculer l’action d’une masse d’un kilogramme sur une 
autre masse d’un kilogramme à 1 mètre. 

Par quel nombre faudrait-il multiplier la vitesse de rotation de la Terre 
^)Our qu’un corps fût sans poids à l’Equateur? A l’équateur g :==:978? * 

38*^ Avec une vitesse initiale de 800 mètres par sec. et un angle de tir de 15*", 
quelle serait la portée x d’un projectile, en négligeant l'a résistance de l’air ? 

39^ Un aéroplane marche horizontalement à une hauteur de 490® 50, avec 
une vitesse de 80 kilomètres à l’heure. De cet aéroplane se détache une pièce 
métallique pesant 10 kilogrammes. A quelle distance la pièce atteindra-t-elle 
^e sol, la distance étant comptée à i)artir de la projection de l’aéroplane au mo- 
ment où elle se détache? 

40'’ Supposons une masse de 1 kilogramme transportée du pied au sommet de 
la tour EÜTel ; de combien son poids diminuera- t-il? De combien diminuerait 
ce poids si l’on s’élevait de 10 kilomètres en ballon à Paris? 

41“ Supposons une masse de 1 kilogramme transportée de l’équateur au pôle, 
de combien son poids augmentera-t-il sur un dynamomètre gradué en grammes- 
4 )oids à Paris Au pôle g = 983, à l’équateur g — 978. 

BALANCE 

42“ Un Corps de masse x est placé dans le plateau A d’une balance, on lui fait 
écpiilibre îuec p' grammes placés dans le plateau B ; on porte le corps x dans 
le plateau B et on l’équilibre avec p grammes dans le plateau A. Trouver ‘x 
(méthode do pesée due à Gauss). 

43® Dans le plateau A d’une balance on place 100 grammes; l’équilibre s’éta- 
blit en mettant 100«'005 dans le plateau B. On porte les 100 grammes dans le 
plateau B ; on équilibre par 99«'997 dans le plateau A. Quel est le rapport des 
bras de lo^ier? 

44“ Les deux bras du lléau d’une balance sont égaux en longueur, mais le 
centre de gravité n’est pas sur la verticale du point d’appui du fléau, il en est 
à une dislance d. On (>èse un corps en le plaçant successivement dans les deux 
plateaux cl on lui fait équilibre par 24, puis par 26 gr. Quel esl le poids vrai? 

45® Un dynamomèlre est gradué en un lieu où g == 982. En un lieu où g = 980, 
il marque pour un corps 8 kilogrammes. Quelle est la masse de ce corps ? 

46® Quel esl l’effort exercé sur le plateau d’une balance en un lieu où l’inten- 
sité de la pesanteur est 980 par un corps dont la masse est do 12 grammes? 


DENSITÉS 

« 

47“ Quel est le côté d’un cube de cuivre dont la masse est looo grammes, 
Ja densité du cuivre étant 8,6? 

48® Quel volume occupe à 0^ une masse de mercure égale à 1 gramme ? La 
densité du meM’cure à 0^ est 13,6. 

49® Calculer la masse de la Terre en prenant 5,5 pour sa densité moyenne,*et 
6371 kilomètres pour son rayon moyen. 


HYDROSTATIQUE 

50® Un bloc solide à bases parallèles rectangulaires de 1 mètre carré de sur- 
face pèse 200 kilogrammes. Calculer: 1“ la poussée qu’il exerce par centimètre 
carré quand il est posé sur un sol horizontal; 2" la pression qu’il exerce sur 
Je sol, par centimètre carré, s’il forme une table portée par trois pieds qui s’ap- 
puient chacun sur le sol par un cercle de 2o centimètres carrés. 

51® La surface du petit piston d’une presse hydraulique est de 3 centimètres 
carrés et celle du large piston de 1 décimètre 8. Quel effort pourra exercer le 
large piston si l’on applique 4 kilogrammes sur le petit ? ^ 
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52" Pression exercée snr un ceniimèlre carré par une coionne de mei*ciire 
d'iim! hauteur de 1 mètre. 

53" Un vase plein d’eau ayant la forme d’un cône droit est posé sur un plan 
horizontal; sa base a une surface de 1 décimelre carré, son volume est un déci- 
mètre cube. Quelle est la pression sur sa base ? 

5'j" Un vase cubiqiie, de 20 centimèires de côté, est à moitié rempli (h‘ mer- 
cure; on achève de h* remplir avec de l’eau. Quelle est la pression exercée sur 
une des faces verticales du cube, la densité du mercure étant 13,0 ? 

55" Calculer la pression sur un disque circulaire de 16 centimètres de dia- 
mètre plongé dans le mercure, le centre du cercle étant à une distance de 25 
centimètres do la surface libre. 

56" Un cylindre creux dont la bas(‘ a une surface de 25 d«'‘cimètres carrés i*o- 
pose sur un plan horizontal. Sur le couvercle .supérieur est assujetti un long 
tube vertical. Le cylindre est plein d’eau et le lube est liii-méme rempli sur une 
hauteur de 10 mètres Quelle est la pression P qui tend à soiiIev(*r le couvercle 
supérieur? Quel est l'accroissement dépréssion SP (jui résulte de rintroduclion 
de 50 grammes d’eau si le tube a une section de 1 ceniimèlre carré? 

57" Deux sphères m* lalliques, dont les densilés sont 5 et lo. ont un meme poids 
P dans le, vide. On îcs suspend aux extrémités d’un levier et ou les fait plonger 

// 

dans l’eau. Quel sera le rapport d(‘s deux bras du levier pour riîqinlil)rc ? 

58" Un vase co^itcnant de l’huile et placé sur l’un des plateaux d’une balance 
(à bras de levier égaux) est équilibré par une lare. On y enfonct‘ un cube de 
plomb do 5 centimètres do côté tenu à la main à l’aide d’un fil métallique. Qmd 
poids faut-il ajouler sur l’autre plateau pour rétablir ré(|uilibre? Densilc de 
l’huile : 0,02. 

59" Un objet en or, de densité 10,25, pèse 06“'25; plongé dans l'eau, il déplace 
6 grammes. L’objet cst-il creux? quelle est la grandeur de la cavité? 

60" Un corps creux reste en équilibre au milieu de J’eau ; on lo plong<‘ dans 
l’acide sulfurique de densité 1,85; il faut ajouter à l’intérieur (lu corps creux un 
poids de 'i2'‘'5 pour riminerg(îr. Trouver son volume v. 

61" Une sphère ayant pour densité 0,05 et pour volume loo centimètresjcubes, 
Hotte sur l’eau. On verse de l’huile de densité 0,0 de nianièrti à recouvrir eidiè- 
rement la s[dière. Quel csl le volume immergé dans rt‘au ? 

62" Une couronne massive formée d’or el d’argent et pesant lo kilos perd 
025 grammes dans roaii. ("ombicm conlicmt-ellc d’or Densilc de l’or 20, demsilé 
de l’argent 10. 


DÉTERMINATION DES DENSITÉS 

63‘a Um llacon à densité, plein d'eau, pèse 44 grammes. ( >u y inlr(»duit 
lu grammes de fer en fragments et on enlève l’excès d’eau au-dessns du rej>èi’c; 
Je flacon pèse alors 52»’ 7. Quelle est la densité du fer? 

64" Un flacon à densité, pèse vide 14“'72, plein d’eau 39«'74 et jOi'iu d’uiuî solu- 
li(pi saline 4'i“'85. Quelle est la densité dt* celte solution? 

65'^ Une barre de cuivre piîse OOOO grammes dans l’air et 7000 dans l'e.an. 
Quelle est la demsité du cuivre ? 

66" Une sphère de platine pèse 20“'86 dans l’air, 10,86 dans l’eau el 10,36 dans 
l’acide sulfurique. Quelles sont les densités duplalint* et de l’acide sulbiricjue''' 

67" Un col^spèse 24 grammes dans l’air, 20 grammes dans l’oau. Quel est son 
poids apparent dans un liquide de densité 0,75 ? 

68" Un solide pèse 2“'^25 dans l'air; dans un liquide de densib* 1,33, il pèse 
1“'50. Calculer la densité du solide. 

69" Un aéromètre de Fahrenheit pèse 5o grammes; il faut h‘ charger dç 10 
grammes pour le faire aflleurer dans un liquide de densitt; 0,75. Quel p(jids x 
faut-il placer sur la coupe pour le faire aflleurer dans rt;au pure 

70" Un pèse-esprits do Baumé marque 0 dans l’eau, 25 dans l'alcool de den- 
sité 0,8. Quelle est la densité d d’un liquide où l’aréomètre marque 40 t 

71" La densité de l’acide sulfurique du cornmerce'est 1,84; il marque 66 au 

Thaité élém. Physioi k. ‘ ^ ôo 
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I>eso-aci(ies de Baume. Quelle est la densité a- de l’eau salée qui a servi à mar- 
quer le point 15 ? 

72'’ Un litre de liquide de densité l,r)(> est mélangé avec trois litres de dcn- 

<1 

site 0,8. Le liquide présente une contraction de-j^« Quelle est sa densité d 'f 

73“ Un morceau de liège pesant 19 grammes est lié à un' barreau d’argent de 
03 grammes. L’ensemble se maintient en équilibre au milieu de l’eau. La den-^ 
sité de l’argent est 10,5. Quelle est la densité d' du liège ? 

74" On verse de l’eau jusqu’au milieu de la hauteur dans un tube en U dont 
les branches égales ont une longueur de 42 centimètres. On remplit ensuite 
l’une des branches d’huile de densité 0,8. Quelle hauteur occupera cette huile? 

75" L’acide sulfurique qui remplit un flacon à densité Jusciu’au trait de repère 
pèse 1533 gramme^; l*eau qui occupe le même volume dans le flacon pèse 830 
grammes. Quelle esi la densité de l’acide sulfurique? 

70" Un fragment d’un sel insoluble dans l’essence de tén'*benthine pèse 0 b> 362; 
dans un flacon à densité, il déplace 0*'13 d’essence de lérébenthinè. La den- 
sité de l’essence élan! 0,872, quelle est la densité du >el? 

PRESSION ATMOSPHÉRIQUE ‘ < • 

77" Calculer la pression exercée par ratmos})hère su'p'une surfàce de 1 çentl- 
mètro carre, lorsejue la hauteur barométrique est 75 centimètres, «jB un liôq où 
l’accélération esi 980,68. Densité du mercure : I3,5i«». 

78" Quel!» esi la pression supportée par la membrane d’un crève-vessie de 4 
(’entimètres de rayon, lorsque le vid(' a été fait à 2 centimètres? Il au teut baro- 
métrique 7c. 

70" Quelli' est la hauteur .r de la colonne d’air qui, à 0'> et à la pression 76, 
exerc(‘ la môme pression qu’une colonne de 1 cenlimèlre de mercure? La den- 
sité de l’ail à 0'» et à la pression 76 est 0,001293. 

80" Quelle serait la hauteur de l’atmosphère en un lieu où le baromètre marque 
76, si l’air avaii une densité constante et si g ne variait pas avec l’altihide? 

81" La hauteur liaromélrique est 76 au bas de la lour Kifl’el; quelle sera-t-elle 
au soîiumd. A la hauteur do 300 mètres? Densile de l’air, 0,0013. 

82" La hauteur barométrique étant 76 centimètres, quelh* est lu pression 
exercée par l’atmosplière sur la surface du corps humain qu’on supposera 
exprimée en mètres carrés par 1,8? 

83" Qiudh' est la densité d’un<‘ huile (jui s’élève dans un tube barométrique a 
une hauteur de 11 mètres 68, lorsqu’un baromètre à mercure voisin marque 76 ? 

84'* Le diamètre d’un tube barométrique est de 2 centimètres, la cu\^clte esi 
circidaire, son diamélre e>t de 4 centimètres. De quelle liaiiteur x s’élèvera le 
niveau dans la cuvclle lorsque le baromètre l)ai&sera de 5 millimètres? 

8,V' Dan^ des hémisphères dcMagdebourg de 5 ccuilimèlres de rayoù, on a fait 
le vide ju^(iu’à 1 cenlimèlre. On a lix<‘ au sol riiéniisphèro inférieur; quel effort 
de Iraction faut-il exercer pour séparer rhémisphère supérieur, la pression 
extérieure élaul 76 centimètres? 

86" Quelle doit être la capacité d’un \ase conlenxint 3 grammes d’air à 
pour que cet air exerce une pression de 5oo grammes par centimètre carré ? 
Densité de l’air : i>,(X)13. 

COMPRESSIBILITÉ DES GAZ 

87" Une masse do gaz, mesurée à la pression de 74 centimètres, occupe un 
volume de 646 centimètres cubes. Quel est sou volume à la pression 76? 

88" Un litre d’air pèse D"293 à la pression 76; quel est le poids d’un litre d’air 
a la pression 77 ? 

89" Une même masse d’air occupe successivement deux sphères de 2 et de 5 
centimètres de rayon. Quel est le rapport des pressions? “ 

90" Un tube barométrique de 1 centimètre carré do section et dans lequel le 
mercure s’élève à 76 centimètres, présente une chambre vide dc^ltO centimètres 
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(le longueur. Quel volume V d’air faul-il introduire à la pression do 7(> centi- 
iiièires pour que le niveau tombe à 50 oentimètros ? 

91“ Un lube barométrique de 1 centimètre carn* de section marque 77 cen- 
limèires, et la hauteur de la chambre barométrique o^l de centimètres. De 
combien le mercure fc>era-t-il déprimé si un centimètre cube d’air (à la pression 
77) passe dans le tube"^ 

92 ’ Une petite bulle d’air, adhérente à la paroi d'un \a!?o qui contient de l’eau, 
a un volume de ^de centimèlre cube; elle est située à H' '“,8 d(‘ profondeur, 

au-dessous de la surface libj*e. Quel volumt* preiulra-t-elle si la pression exté- 
j ieiire passe de 77 à 7'i centimètres de mercure? 

93*’ Un tube baroim tri(]ue (‘onlient un peu d’air, l.a chambre' barométrique 
ayant 10 cenliinétros de hauteur, la colonne td)>ej*\ée est de 7.% centimètres. 
On soulève le tube; lorsque la chambre barométrique occupe 15 centimètres, 
la colonne a 75.2 cenlimètres. (bdculer la bauteur barométrique vraie II au 
moment de* l'c'xpi'rien* e. 

94** La cliaml)re d’uii baromètre à siphon, longm* de lo centimtdres, contient 
un peu d’air, la hou leur observée c'nI 75, ou enlève du mercure avec un<‘ 
I)ipetle> la^dül*<^'enctf des niveaux dexit'ul 75,2 et la longueur de la cbnmbre 
Imrométrique t0,8.. Quelle est la valeur M de la pre^^sion almosphéri(|ue? 

OS** Une cloche à plongeur cylindriqiu', axant une hauteui cb' 3 mètres et une 
section de lÔ mètres carrés est desecmlue dans l'eau ju<qu a ce que son sommet 
se trouŸe**4 i^'’d*au-dessous de la surfa(*e. Quel xadiime V d’air faudra-t-il 
introduiré à la pressiim (‘xtérieure qui est d(‘ 78 eeniimètrt's pour empéciier 
l’eau de s’élever dans la eloclu'’'' 

96" Une éprouvette <*xliiidritiue eonbmant un ga/. plt)nge dans une cuve à 
mercure. Le ga/ occupe une hauteur de lo centimètres, le mercuro est. soii- 
lové de 15 centimètres; il faut enfoncer i'éprouvelle di* 17 centimètres dams la 
ciix^e pour que le ga?: ait une pression égale à la pression (‘xtéricure. Quelle 
est la pression atinüspliéri(pie TF? 


MANOMÈTRES. MÉLANGE DES GAZ 

97® Dans un imiiiometre a air libre qui c»)imnuni<[ue avec un n'*cipieul à air 
comprimé, b' mercure s’idève à 57o**‘“ au-des>us (bi nixeau do la cuvette (dr‘ 
niveau s(*nsiblem(*nt invariable': la liauteur baroinélri(jue est 75o juiliimètres. 
Quelh' est la force (‘las(i<|ue de l’air eoniprinié ''' 

La hauteur du lulie d'un inanouielre à air eomf)rimé est de 67,7 e<*ijli- 
mèlres au-des,sus du point où s’arrête b' meieure. a égalité «bî niveau dans le 
tube et dans la cuvette [>our une pre^'^ion <le 76 c(‘nlimètri‘s (cuvetlc' à nixamu 
seiisibbmnînt inxarialib'). Ibmi' qiu'lle pression Jl b* mercure ''élèxera-l-il à 
35,2 centimètre"? 

99" Un inaiioiiièlre à air (•omprimé. c>lindri<|iie et conteuant de l’air sec, 
l»longe dans une large <*uM-tte à im'rcure, de niveau invariable. La haulcMir du 
tube est 40 centimètres au-dessus du point où s’arrête le inercun' à égalib' <le 
niveau dans le tube et la cuvette, pour une jjressiuu de 76 c(*ulimètrr'S. A 
(luelle distance d du sommet du tube s’arrêtera le mercure pour une pression 
<îe 3 atmosphères? 

100“ Un manomètre a air eompriiné est formé de deux branches cvliudrbiues 
de môme diWniètre: le mercjirc est de nixeau dans les deux iiranclies quand 
la branche ouverte reçoit une pression de 76 centimètres; la hauteur du Iu)m* 
fermé occupée a ce moment par l'air e^l île io cmitiiuètï’es. A (|uell<' dislanctv 
d du sommet se trouvera le mercure pour une pr(‘>"ioii d(* 3 atmos|»hère."? 

101“ Un premier ballon eoniient 6 litres d’oxxgène sous la ju’essioii de 'i atmos- 
phères; un deuxième ballon renferme 4 lilre^^ d’azote "ous la i)ressum de 
5 atmosphères. On les fait communiquer. Quelle est la force élastique F du 
mélange, lorsque bi température est redevenue égale a la température initiale? 

102“ Dams le problème précédent, quelle est la composition centésimale du 
mélange en volumes? 



838 


COURS DE PHYSIQUE. 


103^' Un récipient renferme 5 lilre^ d’air à la pression de 1 mètre de mercure, 
on fait sortir une masse d’air qui occupe 2 litres à la pression de 76 centi- 
mètres. Quelle est la force élastique du gaz resté dans le récipient? 

104*" Un balkm d(‘ 10 litres, plein d air à la pression atmosj»hérique 76, pèse 
215 grammes; plein d’air (•umprim«'‘ à 3 «atmosphère'», il pèse 2'il grammes. 
Quelle est la densité 1> de l’air a la pression 76? 


CORPS PLONGÉS DANS L'AIR 

105" Un lingot dt‘ platine, de densité 22, est équilibré dans l’air (à 0^ et sous 
la jirossion 76) par un jxjids de laiton d(‘ lOO grammes. Quelle est la masse du 
lingot de platine dans le vide? Densité du laiton : 8/i. 

100- Un lingot de métal fait équilibre dans l’air à un poids de 50 grammes de 
laiton. Plongé dans l’eau à 0“, dont la densité est o,U9087, il fait écjuilibre a 
42 gramme^ de lîiiton. Quelle est la densité <lu lingot? 

107" Quelle est la force ascensionnelle d’un cylindre de bois, iilongé dans 
l’eîiu, de 2o centimètres de hauteur et de lo centimètres de diamètre? La den- 
sité du boi" est 0,6. c 

108" Le \oluine d’un aérostat gonflé au gaz d’è'clairagc est 1000 mètres cubes 
et sa mass** totale, y compris la nacelle, est de 500 kilogrammes. Quelle masse 
le ballon p**ut-il soutenir? Densité de l’air : 0,0013; densité du gaz : 0,0005. 

109" Que! est le plus petit ra\on que puisse avoir un aérostaV sphérique gfmflé 
d’hydrogèn'* pour lui pej’in(‘üre d’enle\er son enveloppe? Le poids du inèlre 
carré de Lmveloppe est 250 grammes. Densité de l'air : 0,001293; densité de 
l’hydrogène : 0,001293.0,069. 

110" Quel rayon faudrait-il donner à une enst‘loppo sphérique d’aluminium 
d’un(î épaisseur d(* 3 millimètres et parfaitement vide, pour qu’elle put se sou- 
tenir dans l’air à oo sous la pression 76? La d(‘iisilé de l’aluminium à 0'> est 
2,6; la den-ite de l’air à 0^ et 7(> est 0,00l293. 


VIDE ET COMPRESSION 

111" Le récipient d’une machine pneumatique a une capacité do 4 litres, et la 
pression de l’air y est de 76 centimètres. Le corps de p»)mpe ayant une capacité 
de 1/2 litre, quelle sera la pression dans le récipient «après 4 coups de piston? 

112" Quel est le rapport des capacités du récipient et <lu corps de pompe 
d’une machine pneumatiqui‘ si, à la fm du quatrième coup de piston, la den- 

81 

sité du gaz du récipient est devenue les ~ de la densité primitive? 

113" Le rnaiioinèlre d’une iiuichine pneumatique marque 5 centimètres gprès 
10 coups de pistou: l«i pression primitive du récipient était 75. Que marquera 
le manomètre après 20 coups de pistou ? 

114" On place un corps sous la cloche d'une machine pneumatique. La pression 
initiale est 76 cm., elled(‘vient 19 après 2 coups de piston, quel est le volume v 
du corps? Volume de la cloche : 2 litres; volume du corps de pompe : 1 litreî 

115" Le récipient d’une machine pneumatique a une capacité de 3^79, et le corps 
de pompe de 0'58. Après combien do coups de pistou la densité de l’air sera- 

I 

t-elle réduite à do sa valeur primitive? 

116" La capacité du corps de pompe d’une pompe de compression est de 
80 centimètres cubes; dans le récipient dont la capacité est de 1 litre, la pres- 
sion initiale est égale à 1 atmosphère. Combien faudra-t-il de coups de piston 
pour amener la pression de l’air du récipient à 5 atmosphères? 

117" Le volume du récipient d’une p<»mpe de compression étant 10 fois celui du 
corps de pompe, après combien de coups de piston la pression de l'air du 
récipient sera-t-elle double do la pression extérieure? # 
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SIPHON, POMPES 


118“ Quelle osl la plus faraude hauteur h à lacjuclle un liquide de den^ité 1,5 
p(»urra êtn‘ porté par un siphon quand le iiicrcun' se tient à 70 cenlimèfres? 
Poids spécifique du mercure : l;hO. 

lit»" Le tuyau d’aspiration d'une ]iompe a 'j mètres d(‘ haut cl 3 centimètres 
carrée de section ; la secti(»n du corp^ de pomp(‘ est <*gale a 200 centimètres 
rarrés. Quelle doit être la hauteur h du corps de pompe pour que, au ])remier 
roui> de piston, l'eau s’élève au sonmiet du tu\au d'aspiration? Pression 
«'xtérieure 75. 

120" Lt' corps tle pompe d’une pompe aspiranlt* a une longinair de 'iO centimè- 
tres, sa bas(‘ inférieuie est a 0 mèlrt‘s de la surface du i‘('‘servoir, la section du 

lu\au est de celle de la section S du corf»s de ijomp»». (,luclle stu’a la Iiauteur 

de l'eau dans h* tuyau après qu'on aura souh'Ve ]<* piston ? Hauteur baroim'*- 
Irique 70. 

121" Une T)ipctte c\'liiidri(pie de 25 centimètres do liauleur est plongée de 20 cen- 
timètres dans le mercure. On la ferme avec h* doigt a sa ])artie suprrimire (d 
on la sort du mercure Quelle hauteur occupe licpiide qui reste quami rocou- 
loment s’arrête? Hautour barométrique 75. 

122‘’ Le large pfslon d'une presse hydraulicpie a un rayon d(‘ 5 centimètres; 
(jiiel doit être le ra\on du piston de la pompe }U)ur (jii’un etforl de 20 kih>- 
Luammes exercer sui* le long bras <lu h‘\ier tran'^nudle une ]>ression de 
2000 kilogramrm's ? Le i*apport des bras du levier dt* la pompe est L 


CHALEUR 

TEMPÉRATURES ET DILATATIONS 

1" A (pudle tempeiMlniv' les thermomelre" Fahrcidieil e| cenligrade mar- 
(jiicnl-ils le meme degn'*? 

2° Dan*- l'è^chelle de Hclish', on marquail o<» au ]»oiul d'ehullition de l’eau et 
150*^ d la glace foudarito. Uonvertir 5(K> Delish* en degr<‘s (‘cntigrade'^. 

:V’ Hédiiire à o" uru‘ hauteur barométrique égalé a 75,5 à 15<». 

4^" Quelle variation de longueur e[»ronv(* en passant de 0‘^ à io'» jim* ioiignour 
<le rails en fer aNunt looo métré- a zéro? Uoeriiidenf de dilalalion du fer, 
0,000012. 

5' Qn lik un iultuvalle île 87,2 centimètre- a 28'* entre deux points sur une 
échelle de laiton graduée a o^'. Coellicieul de dilatai ion du laiton, o,ooool‘i. 
Quelle est la vraie distance? 

6" Deux JiaiTC'^ do laiton et de fer sont ju\lapos('*e- el fi\éo< iiivariahlemenl 
à une de leurs extrémités. On les place dans la glace, et ou maripie un irait 
perpendiculaire à la longueur à la fois sur les deux iiarres el à une disfanci' 
de 1 mètre de rextréuiih* fixée. On chaull'e l'en.-enible à loo^* • le lailon *^0 di- 
late davantage, el les traits s'érartent de o"“"74. L(‘ coeflicieni do dilatation 
du fer étant 0,000oll8, (piel est le coefficient /. de dilalalion du laiton ? 

7" Une spM*re de fer de 5,oi centimètre'^ de diamètre à o« ^'appuie -iir un 
anneau de zinc de 5 centiiiiètre.s de diamètre. A qutdle température / la sphèw' 
passera-t-elle? 

8o Dans un four donl on veut la lenipé-ralurc, on place une barre de im'dal 
ayant l‘“lO à 0®. La longueur de la barre devient l'"lo7. Le coefficiimt de djla- 
lation du métal est o, 000012. Quelle est la tempiTalure t du four ? 

fi"" La dimsitéî de l’argent est 10, ai à oo.^Son coefficient de dilatation cubique 
est o, 0(A0058. Trouver sa densité à 150 <». 

10^ La densité du mercure est la.oà oo; quelle est-elle a 20 * ? 

IL Un tube cylindrique en verre de 1 m. de longueur à « t 2 cm. de diamè- 
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Irc ost i*empli de mercure >ur une longueur do 0"“J5. A quelle température sera* 
l-il entièrement plein? Cloetfn ienl de dilatation cubique du verre : :r;ï4r/;. 

»Jo7vM) 

12® Étant donné un va?e en verre, y introduire un volume de mercure à u'' 
tel que la f>ortion de capacib* qui restera libre demeure la même à qu’à O" 

Goef. de dil. du mercure ; riré ‘‘oef. d(i dil. cubique du verre : ■ 

Un tube capillaiie a î de mm. de diamètre; quel est le volume Vo du ré* 
servoir qu'il faut lui M>uder pour avoir un tlicrmomètre dont le dei;r('‘ ait 1 cm. 
de longueur? Coef. de dil. du mercure ; coef. de dil. du verre 

14” Le tube d'un llicrniomètre a “ de millimètre de diamètre: le réservoir 

es! cylindrique (d a 1 centimètre de haut Mir 2 millimèlreïs de ra>on. Quelle Chl 
la longueur du degré ? 

là” Un thermomètre <*entigrade (“st plongi* jusqu’au degn'^ 25 dan^ un bain 
liquide} ; ie mercure; s’edève jusqu’au elogre* 1 lu. Quel elegn- marquerait ce tlier- 
m<3raètre s il était phuige* élans le* liquide chaud jusqu’au cuivoau où s'arrête le 
mercure ’i' La température extéuueure est ir»o. 

Un thermomètre à mercure entièrement plemgé dans un liquide de lem- 
pe'ralure uniforme mareiue U5‘\ Quelle tempe'raiure marquerait-il si l'on plon- 
geait seulement dans le liquide b* réservoir et le bas de la tigl* juscju’au degré 8 ^ 
La tempiùature e\t< rieiire est 12“. 

17” On tonne un therm<tmètre à eau avec un tluninomètre à tige. Il marque 
20‘> dans la glace fondante, s:i dans un bain liquide a 45“. Calculer la dilatation 
de l’eau de u<> à 45”. 

18” Un Ihermoiuèlre a cchclle arbitraire marijuc 12” dans la glact* fondanle, 
etltùd» dans la vapeur it’eaii bouillante sous une ]>ressiou de 75 centimètres d<' 
mercure. Q)uel degn'; marquera ce llieriuoinètre a 40” centigrades y 

lî)'> Un ^ase en verre e*-! rempli a o” par 120 grammes de mercure et un nior- 
cean de fei* de loo grammes. On chaulîe à 5o«. Quelle est la masse du mercure 
qui sort? Doiisilé du Ter. 7.78: densité du mercure, l:l,5ti : coefücioni de dila- 
tation cubitiue du for mercure • du verre tjô I -;; ;; - 

* 28200 .».).»0 '> 8/00 

20” Un a<'Tomètre a graduation uniforme* (genre Ihmmé) marque u d(‘gré dans 
l’eau pure à 0<J. 40 degrés élans un c<*rlain liquide de densib* 1.52 a la menu* 
tempe'*rature>. A quelle division s'arrêtera-t-il dans ce dernier liqniele à la leni- 
péralure de ? Ooeflicient ele dilatation e ubique eiu verre : ei,ooou26 : ceieffi- 
cieiit de dilatation du liquiele : o, 000830. on iie‘gligera les effets capillaires, e*! 
l’on admettra que* la densité de l'eau à o” ne (litière pas -cnsiblement de 1. 

21” Une lige de fer F, \ei ticale, fixée à son cxtreùïiite* supérieure eu u» peûiil 
A, est terminée à sa partie iiife'Tieure par un étrie*r K qui supporte un vase 
cylindrique de verre M renfei mant du mercure*. La longueur totale de la tige 
eide l’étrier est 0'''75. Le vase de verre* a 2 centimètres carre'*s de section inté- 
rieure. Quel poids de tneuxure faut-il verser pour epie le centre de gravite^ du 
pendule reste à une distance constante de A {penduie vompensuleur de Graham) ^ 
On considérera le poids du fe*r et le poids du cylindre de* verre comme n<*gli- 
geables par rapport au poids du mercure. 


DILATATION DES GAZ 

22“ A (luelle température* ./* faut-il chauffe*!' une masse de gaz à 0”. pour (pu 
son volume double, la pression restant constante ? 

23” 15 litres d’air sont refroidis de 27” à 7<> : quelle est la diminution de volume ' 
24” Quel serait le coefficient de dilatation des gaz eu prenant pour unité de 

1 * 

Icrnpéraliire un degré du therniomèire Fahrenheit? ^ avec la graduation 

centigrade. 



PUOBLEMES. 


841 


25" Le volume d’uno masse de gaz à Î5<> est 4(K) eenti mètres* cubes; àjquelle 
lempéralurc t le volume sem-i-Ü oOo ceiilimèlres cubes, la pression restant 
invariable ? 

26“ Quel est à 20(‘ le volume d’un kilogramme de platine? Quelle perle de 
poids éprouve-t-il dans Tair? Densité du platine, 22. 

27" Un ballon de renrerme 6“', 3 d’un gaz à 21" et 75 de pression. Quelle 
est la densité de ce ga/ à 0" ? 

28" Dix litres d’uii gaz à 27<> sous la pression fJ8,4 l)è^ent 1()«‘15. Quelle est 
dans ces conditions la densité de ce gaz par rapport à Tair? 

29" Un gaz, dont la densité par rapport à l’air est 1,135. est recueilli à 250 sur 
le mercure dans une cloche graduée dont il occupe 752". Le mercun' m’élève 
de 15 centimètres dans la cloche, la pression barométrique est 7L Quelle est 
la masse du gaz? 

30" De l’oxygène est enfermé a 0“ dans une bouteille en a< ier d(‘ volume inva- 
riable, sous une pression de loo atmosphères. La température de la bouteille 
(‘st portée à 50 ^, quelle sera la nouvelle valeur de la pr(‘ssion? 

31" On veut constiuire un aérostat capable d enlever lOOO kilogrammes avec 
une force asccnsionacllc de 10 kilogrammes au départ. Quel sera son v<dume V 
si ou le gonfle av(jc do l’iiydrogène? Température, pression, 75; poids de 
l’enveloppe et de la nacelle, loo kilogrammes. Densité de riiydrogéiie : 0.0C9. 

32 ‘ A quelle lem]>éraliin' x faut-il élever l’air d’uii ballon à air chaud dont 
l’enxeloppe et la nacelle f»csciil 130 kilogrammes, et dont le volume est 
200 mètres <-*ubes, pour qu’il reste en équilibre dans pair sec a o"? On suppose 
que le volume du ballon est constant. 

33' Un ballon du volume de 60 mètres cubes (**-1 reuqdi d liNdrogèm' dont la 
densité par rapport à Pair <‘st o,069. Quel doit être le poids <ie Peuvidoppo 
pour qu’il atteigne une hauteur où la température est 5'» et la ]u'ession 152*“'"'^ 

34 La densiti* de l’hydrogène à o*^ et 76 est O.lo ^ grammes. Quelle e^t la 
pression H exercée par 1 gr. d’h\drogèn(‘ occiqiaiit îio cm ’' à 17<'? 

35 A quelle température Poxygène sous la pression lu a-t-il la même densité 
qu(* Plndrogène à 0‘^ et 76? Densité‘s de Poxygèue et de l'hvdiogène par rapport 
à Pair : 1,1056 et 0,06U. 

3(i' Bou.s une meme pression une masse d’air à I5o" occiipi* le même volume 
«(u’urie masse d’hydrogène à 50^». Quel est le rapport de la masse d'air à la 
masse d'hydrogène? Densité de Ph\drogène par rapport a Pair ; o.o692. 

37^' Un récipient muni d’un robinet cl rempli d’air a o<> et 11 pèse M. On le 
porte plein d’air dans une éluve à une tempéraluio inconnue. Quand ou a 
attendu assez longtemps pour que l'équilibre soit rédabli, on terme Je robiind, 
et on pèse : on trouve un poids m. Quelle c'^l la lemfé*ialurt‘ de Pétuve? La 
pression n’a pas varié. On négligera la dilatation de l’enveloppe. 

38'’ Quel est le rapport des volumes occupés a looo" et è ooo" par mie même 
uuèsse de vapeur de soufre à une mémo jiressiou 11 ^ La densité de vap«*ur du 
soufre est 6,6 à 500^^ fd 2,2 à lOOO'k 

39" Un milligramme d’air à 27<’ occupe 20 centimètres cubes dans la chambre 
d’un baromètre qui marque 73. Calculer la hauteui’ baromélrique JL sachant 
^que le volume d’un gramme d’air à (r* et 76 est 773,4 ccntimètivs cubes. 

40" On mélange 8 litres d’azote à 74 centimètres de pression et 3 lilre< 
d’oxygène à 76 centimètres, les deux gaz étant a 14". ou [lorle le tout a 'o'\ et 
on réduit le volume à 10 liires. Quelle est la pression? 

41 Deux ballons dont les volumes sont invariables conlieiiaent, Pmi lo litres 
d’air à et 75 de pression, l’aiitr<‘ 20 litres d'air à 17*' et So. oa fait rommu- 
iiiquer les deux ballons et on les porte à 27". Que devient la pression 

42" Un récipient, plein d’air à o" et à la pres.sioii 7(i, est muni d’une soupape 
ayant une surface de* lu <*enliinètre.s carrés, chargée* d'un pe»ids de 30 kilo-, 
grammes. A quelle lemieèrature faut-il cbaulfcr e-e réci]u'eut peuir que* Ja sou- 
pape s’ouvre? On ne tie*iidra (m^ ceuripk* de la dilatation du récipient..* 

43" Un vase cylindrique bien cleis renferme une* masse d’eau au-dessus de 
laqaelle se trouve un c'-pace libre rempli par do Pair sous la pro*<sion normale. 
Le volume de eet espace libre .supposé invarifililc est di* 4o centimètres cubes. 
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Deux électrodes de platine plongées dans l’eau pcrnieltent d’y faire passer un 
courant électrique qui décompose 3 grammes d’eau. Calculer la pression du 
mélange du gaz renfermé dans le vase. La tempaîrature sera supposée ct)ns- 
tanle et é*gale à zéro. On ne tiendra pas compte de la tension de la vapeur 
d’eau ni de la solubilité des gaz. 


FUSION ET VAPORISATION 

44" Quel accroissement de volume éprouve J gramme d’eau à 100^ en passant 
à l’élal de vapeur saluranle à la même température? A loo® la densité par 
rapport à l’air de la vapeur d’eau saturante est o,(54ü. 

45" Qind serait dans le problème précédent raecroissement de volume calculé 

5 

en prenant -g pour la densité de la vapeur d'eau par rapport à l'air ? 

46" Une certaine masse de vapeur d’eau a [mur volume 15 litres, pour tempé- 
rature 50“, et pour force élastique 12 millimètres. On réduit son volume à 
K) litres: que devient sa fonîe élastique? La force élastique maximum de la 
vapeur d’eau à 50“ est Fno = ‘*>2 millimètres. o 

47" L(* Yolunu' d’une masse de vapeur d’eau à 50“ est 10 litres, ef sa force 
élastique 75 miliniètres; on r('‘duit son volume à 5 litres. Quelle est la masse 
de la vapein condensée? (Fî,o = 92 millimètres). 

48‘- Une ciiambre de 120 mètres cubes de capacité est remplie d’air saturé 
d’humidité à la température de 15“. Calculer la masse d’eau qui sera déposée 
(luand la température s’abaissera à 0“. La tension maximum de la vapeur d’eau 
à 15“ est 12^' "7, à 0“ elle est 4«»“7; densité de la vapeur d’eau jjar rapport à l’air 
0,622; l.a nia>s(‘ du litre d’air à 0“ et 76 est l'^'293. 

49" Calculer la masse de la vapeur d’eau contenue dans 20 litres d’air saturé 
(l’humidilé a 20“ (Fso = 17'“"'4). 

50" Un mètre cube d’air à 2o“ contient lo grammes de vajauir d’ean. Quelle 
(‘sl la force ( lasliquo de celte vapeur? 

51" L’anal\ sc chimique a donné ‘ ' pour bi formule brute (avec les expo- 

sants les plus petits) du sucre de canne (en prenant C == 12, II = 1 cl O = 16). 
On a constaté qu’une solution dans l’eau contenant 84“'2 de sucre par litre, se 
congèle à — 0“,10. Calculer le poids moléculaire du suci'c de <*anne. On donne 
le nombre 1850 pour l’abaissement constant du point de congélalion avec l'eau 
comme dissolvant, pour une masse dissoute dans nn gramme. 

52" Quel est le volume d’air saturé à 20“ (|ui renferme 1 kilogramme de va- 
peur d’eau? ~ 17“H.) 

53" Quelle est la masse de 20 litres d’hydrogène .sature de vapeur d’eau à 50“ ? 
La [)ression du gaz (‘st 47"“‘2 (F.o = 92 miliimètres]. 

54" On mt'lange 100 litres d’air saturé d’humidité à 15“ (d 100 litres d’airtsu- 
ture à 0“. Le volume du mélange est 200 litres à 7“5. Calculer la masse de la 
vapeur condensét». 

55" Un aérostat contient 10 mètres cubes de gaz hydrogène sec à 15“ ; il est 
plongé dans un air dont la pression est 75,6 el la tenjpéu'atnre 15“, la tensio» 
de la vapeur d’eau de l’air est 6‘""’5. L aérostat pèst‘ 5 kilos 600. On demande 
quel poids il faudra attacher à l’aérostat pour qu’il se tienne en équilibre. 


HYGROMÉTRIE 


56" Un mètre cube d’air à 20“ contienl 10 grammes de vapeur d’eau. Quel est 
l’état hygrométrique de cet air? Fao = 17“'“4. 

57" Quelle est la masse de 592 centimètres cubes d’air à 15“ sous la pression 
74 et à l’état hygrométrique 0,84? = 12®®7. 

58" Quelle perte de poids éprouvera par son immersion dans l’air un ballon 

Q 

de 10 litres à 20“. la pression étant 75 el l'ctat hygrométrique 
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r>9‘’ Un mètre cul)c d'air humide à*2ir> a un état hygrométrique (‘gai à j. Quelle 

est la masse de vapeur d’eau qiii se li(|ué‘fiera si la tempéralure s'abaisse à 

Fso = 17““‘4 ; Fft = 

00“ En d(‘terminaiil l’clat hygroimdrique de l'air parla mellmde ehimi(iue, on 
a fait (‘coiiler 58 litres d’eau de l'aspirateur à 20^. Le poids do \af»eur conden- 
sée est 0s>*25, la tempiuature extérieure IO'j et la ])ression 75. Quel est r('*tat 
hygroniétriqu(‘? Fm = 9®“10. 

01'^ Un ballon de verre renferme à 30'» de l’air à l’^Hat lugrumétricpic ^ et à la 

pression 70,5. Il a, a cette température, une ca])acité lulérieurc «'-gale a :î litres, 
on le refroidit graduellement jusqu’à /<*ro. Quelle (‘st la masse de vapeur 
d'eau qui se coriden'-.e cl quelle e^t la pn'ssion linale a l’intérieur du ballon? 
Ou né‘gligera la dilatation de l’enveloppe. F.) = ]<’„j ^11““5; le c<»ef. 

de dit. de l’air el de la vapeur d’eau est O.O0307. La mas^e du litre d’air à 
(if> el 70 est h» densib* de la vapeur d'eau par rapport à l'air est o,02*2. 

6*2'’ l^n récipient d* lo litrc-^ de capacité e<t rempli d'air sec à 0'» et 70. On y 
introduit par un robiiuît à goutte 3 gr. d’eau, et on chauffe le tout à 10<v». 
On demande : 1' qpt devient l’état hygromé-trique do cet air? 2 ’ quelle est la 
f>ression kitahî de cel air humide? On négligé la dilalation de renvelo[ïpe. 


GALORIMËTRIE 


03^ t 'n va^e en laiton pesant 3e gr. contient 5oo gr. «rean à 2n'>; «m y plonge 
108 gr. d'un eor[)s chauffe a 10o«>: la lemp<‘rature finale <*&| ‘2l"815. Quelh^ est 
la chaleur spécifuiue du corps? Chaleur specithpn* du hailon . o.ot). 

OV’ Pour d«'‘tei‘miner la leinp<‘rature d'un bain en fusion, on y fait t«)mb«‘r un 
fragnnuit de platine pesant 500 gramm(‘s; on retii‘<‘ le plalim* <d on i<‘ porte 
dans nue masse de 950 grammes d’eau a 0<'. La température tinahî esl lo‘h 
Calculer la temp«'‘rature T du bain, en prenant o,032 pour cliahuir “pecàtique 
moyiMine du platine. On admettra que la niasM* du bain en fusion est assez 
eonsiilerable pour que le platine n'en change pas la l«Miq)«u’atnr«*. 

05“ Un calorirn«‘tre contient 7o giammes d'eau a lo'\ on > \erhe 5n graranu's 
«l'eau à 50*L La tempé-ralure d’<'quilibre «'st 25<^. Qindb* est la •'ai)a«:ite «'alori- 
fique «lu calorimètre? 

00“ (-ornbien d(‘ calories abandmment .50 llln*^ d’air «m ^e refroitlissant de 2fé* 
à 5^>? Masse du litre d’air 1»'29.5. Chahmr specifupie de l’air : 0,237. 

07“ Un morceau de glace pesant 725 grammrîs e.'?! pla«*«'- dan-* un « alonmètre 
contenant 2500 grammes d’eau a + .5". L'<‘qiiilil)r(‘ thermiqm' étant «Habli, on 
trouve que la glace pèse O'i gramnu^'» de plus «jn’an d«-hnl. Qm‘ll«‘ était la hmi- 
pér'âture* initiale de la glace? Chaleur sp«M‘ili«|uo <U‘ la glac»* o,5: eliahnir la- 
lente de la glace 80. Ou négligera la capacih* «lu « alorimfdre, ainsi que les 
« changes de clialeur a\cc rcxUu’ieur. 

08“ l)ans un vase metalli<iue comphdemeiit «*iilour«' «h* ülace ldndan1«\ on in- 
troduit une sphère d<‘ cuivre d<* 3 Kg. chanff<‘e à Ino*'; l’eau provenant il«i la 
fusion de la glace a «'•U* recueillie el p«‘sée; sa mHss(‘ est de 300 gr. Quelle est la 
chaleur spcrifiquc du cuivre? Chaleur de fusion «h* la glace : 80. 

09“ On irn'dange 300 grammes de glace foiidanle et 700 grammes d’é'au a loo<i. 
Quelle ser^da température thiale du m«'*lang«‘‘'' 

70“ La Terre re«;oil du Soleil, à midi, 3 calories par de« imèlre carr«'‘ et par 
seconde. Quelle epais>eur x de glace la chaleur solaire pourra-t-elle fondre en 
une heure à la Mirface du sol? Deiisih* de la glace : o,92; «-haleiir de fusion «fe 
la glace : 80. 

71“ Dans la <îavit«'* d'un puits de glace ou enferme une ma^.M* d’«‘(a^ki de 
5«) grammes a KKéh (^)nelle est la masse de glace fondue'? Chaleur sp«*(Mlique 
de ftHain : u,056. 

72“ Quelle diminution de volume éprouve un m< Iange de glace «d d’eau a 0^ 
recevant 150 calories? 
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7;i° Quelle masse m de mercure à luo^' faut-il introduire dans un môlange de 
glace et d’eau pour produire une diminution de volume de 0«‘',0567 ? 

74” Du phosphore est maintenu en surfusion. De combien de degrés au-des- 
sous du point de fusion conviendra-t-il de le refroidir pour qu’une solidification 
brusque ramène toute sa înasse au point de fusion? 

On prendra 5,4 pour la chaleur de fusion du phosphore et 0/20 pour sa cha- 
leur spécifique à Tétai solide. 

75" De l’eau refroidie à - 20" est solidifi<*e hrnsquenient. Quelle est la frac- 
tion de la masse totale qui se solidifu'? Chaleur spécifique de la glace 0,5. 

76" Dans un calorimètre dont ta valeur eu eau est lOOO grammes, on fait con- 
denser 26 grammes de vapeur d’eau à 1 (k>«. La température initiale du calori- 
mètre est 40 . sa température finale 20<'. Quelle est la chaleur L de vaporisation 
de Teau à 100<>? On n<*gligera les variations de tempi'Talure par rayonnement 
et par conductihilité*. 

77" Pour élever de 20^ à 80^ la température <ie 2 métrés cubes d’eau, combien 
faut-il y coiid{‘ns(‘r de litres de vapeur d’eau à ioo^ et à 76 de pression ? La 

chaleur de vaporisation de l’eau à 100« est 5:t7 ; on prendra ^ pour densité de 

la vapeur d’eau. , 

78" Pour porter 300 kilogrammes d’eau de 1 à 28’^, quelle masse MMÎe vapeur 
à 12P> faut-il y cond(3nser ? 

79" Dans un calorimètre à eau on fait arriver 2 kg. de vapeiii* «l'éllior à 350; 
la température initiale étant lo^, à quelle température rnontcvle thermomètre? 


Chaleur de vaporisation de Téther 90 

Chaleur spécilique de l’éther 0,5 


80" Quelle est, d’après la loi de Duloug et Petit, la ehaleur spécifique de 
Tlndium si hou poids alomhfuo c>t 113,4? 


THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR 


,81" Lu gr. d’air est chauffé de o" à I0(r> sous une pression de 70 cm. Qiud 
est le travail externe de dilatation? La densib* de Tair à et 70 esl 0,001293. 

82" Du mercure tombe de 5 mètres »ur une surface dépourvue de eonductibi- 
lit('‘. De combien de degn’*s s’édèvera sa tempéTature après sa chute? Chaleur 
spécifique <lu mercure : 0,033. 

83" Une balle de plomb don! la vitesse e^t de 500 mètres par st‘C(>ude vient 
choquer un mur résistant. Quelle sera Tédevatlon de température*^ Chaleur 
spécifique du |)lomb solide : 0,0314. t'haleur spécifique du plomb liquide 
o,0402. Point de fusion : 330^'. Chaleur de fusion : 5,37. 

84" Du mercure b)nibaut d’une hauteur do 1“275 sur une surface dépouWue 

de conductibilité s'échaufft^ de de deen*. Dt'duire <le cette expérience Téqui- 
valenl mécanique de la calorie. 

Quel poids de mercure faudrait-il laisser tomber dans ces conditions p<mr 
prmluirc le nombn* de calories nécessaires à la transformation d’un giannno 
d’eau à en vapeur saturante à 100<>? Chaleur spécifique du mercure : 0,03 ; 
la chaleur de vaporisation de Teau à 100'' sera prise égale à 537. 

85" En admettant que la chaleur de combustion de 1 gramme d’li,vdrogène est 
345CK» calories, exprimer en joules le travail qui peut être produit par la com- 
bustion de 5 grammes d’IjNdrogène. 

86" En prenant pour unib* de longueur le mètre, pour unité* de poids le kilo- 
gramme, pour unib' de chaleur la grande calorie, l’équivalent m<'*canique de la 
Calorie est 426, Trouver i’é*quivalenl mécanique do la petite calorie dans h; 
système C. G. S. 

87" Un train, ayant une masse de 250 tonnes, est animé» d’une vitesse de 
20 mètres à la seconde. Quelle sera la chaleur (b'»veIoppé‘e si on Tarrete en 
serrant les freins ? 
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88» Une billjL», de inas^o m, de chaleur spécifique 0 , 1 , tombe de loo mètres et 
rebondit à 20 mètres. Quelle ('devation de température prend la bille, en ad- 
mettant qu’elle garde la chaleur développ«’*c au moment du choc? g = 081, 

80» Calculer en joules l’énergie qu’il faut dépenser pour la décomposition de 
\) grammes d’eau. 

90'' Un gramme d’un charbon donne en brûlant 7850 cahu’ies. Quel est l’é- 
quivalent mécanique dt' cette chaleur en ergs et en kilogrammètres ? 

01" Bi 1 gramme de gaz d’('‘clairage diWeloppe en brûlant hooo calories, quel 
Iravail pourra-t-on produire en utilisant complètement sa chaleur? 

02" Une sphère de plomb, non élastique, dont la température initiale est 20**, 
tombe librement d’une hauteur de 100 mètres sur un plan [»arraitement résistant. 
On suppose que toute r(’‘nergie perdue au moment ilu choc, est transformée en 
chaleur absorbée par la sphère, et on deman<le : 1" la lemp(*rature de la sphère* 
aussitôt après le choc; 2» quelle vitesse il faudrait lui imprimer au (h'‘parl, de 
haut en bas, pour porter h» métal à sa température^ do fusion. Clioleur spéci- 
liquo (1 du plomb 0,-0315; tempi'-rature de fiisioîi • T = 335’' ; «‘(|uivalent mé- 
canique de la chah ur . 'i25; intensité de ia pesanteur ; 0,81. 

03» Quel est le tr ivail exlmuie (‘trecliK* par 1 kilogramme d’eau à o" qui passe 
à r<‘tat solide à U même tenqM'ralure? Itenr'ili* de la glat;o ; o,02. On prendra 
J pour la densité de l’eau à o«. 

9V' Un gramme (h» glace a 0‘* exige 8o calori(‘î- pour l‘ondr<‘. Quel (‘st l'ac- 
croi^scmeiil d’éneri;ie potentielle de l’eau de fusion en négligeant la très petite 
variation de ^olum<* au moment de la fusion? 

05“ Sachant qin^ l’eau, en passant de l’idal liquide à loo" à l’édal, d(‘ vapeur 
à la môme tempéTaturc et a la jiression 7(), prend un volume 1050 lois plus 
grand, (‘valuer le travail externe ipie la \apeiir d'<siu etîectiui eu ^(‘ dilutaut 
et la chaleur corresiioiiclaiite. 

t>0“ Quel est raccroissemenl d'é'iicrgic i>ol(‘ritielh* de l’eau (pii pashti (h^ TcHat 
liquide à 100<^ à l’ctal d(‘ vapeur à la même temp('*ratiir(‘ et à la pn‘s^ion 70 ? 

9" ' Un récipient rrndalliquc renfermant de l’air comi>rimé e^l plac<'‘ dans un 
calorimètre. La valeur eu eau du calorimètre o{ de^on contenu est 10700 gram- 
mes; on laisse l’air s’écliaiiper brusquement : l’air ('coulé occupe 'i'i litres à la 
pre^>ion 70. On observe au caîorimèin* un refr()idi‘'Som(‘nt de (rq. Kn déduire 
l’éipiiN aient mécani([ue delà calorie. 


MACHINES A VAPEUR 


98“ (hnnbien de grammes d’(*au à loo" pourrait-on ré(tuire, ou vapeur à la 
m(*me lemp(*raturc avec la chaleur d('*gagce par la romho-tioii de I gramme 
de charbon? 

^^♦9‘* Üne ma(;hinc à vaiieur consomme 90O grammes de charbon par cheval- 
heure. Un kilogramme de charbon dt'-gage en brûlant 8oo0 (hihn ie^. Quel est 
le rendement de la machine ? 

100" Une machine de 20 chevaux-vapeur consomme 50 kilogrammes d<* « harJion 
par heure; quel est son rendeinenl? 

101" Quel est le rendement d’une machine thermique qui consommo JO kilo- 
grammes de charbon par iieure et (Héve dans le même temp^ 3o met n s culies 
d’eau à la hauteur de 50 mètres? 

102" Quelle est ia grandeur de la pres^ion exercée par la vapeur d'eau a bVÎ" 
sur une surface de 1 mètre carn'**'’ A 1.53", la force édastique maximum de la 
vapeur d’eau est de 5 atmosphères. 

103“ Un piston de 20 décimètres carrés de surface e^\, poussé sur une (fc sçs 
faces par de la vapeur à 5 atmosphères de pression et ?ur i autre par la pres- 
sion atmosphérique. La course du piston (*st de 50 ceiiliraètre--. (^uel^l le tra- 
vail eifectué par le piston pendant sa course ? 

J04" Les bras du levier d’une soupape de sùreb* ont 3 centimètres et 5îi cenli« 
mètres; à l’cxtrémih* du long bras est suspendu un poids de 10 kilogrammes. 
*Sî la sui'face de la soupape est de 12 centimètre'^ carrés, quelle pression en 
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almosphères devra dépasser la vapeur d’eau clans la chaudière pour que la 
soupape s’ouvre? 

105" Un frein est installé sur l’arbre d’une machine à vapeur de 10 chevaux- 
vapeur. En supposant que tout le travail de la machine est absorbé par le frein, 
quel poids d’eau à lü<^ faut-il verser par minute sur les mâchoires du frein pour 
les maintenir à 50<> ? 

lorv’ Une machine à vapeur produisant pratiquement 20 chevaux-vapeur con- 
somme 800 grammes de charbon par cheval et par heure. La vapeur qui pousse 
le piston est à 180^^ et le condenseur à 40®. Calculer la puissance qu’aurait la 
machine si toute la chaleur de coujbustion du charbon était transformée en tra- 
vail. Calculer la puissance qu’elle aurait, d’après le principe de Carnot, si elle 
était parfaite. 1 kilogramme do charbon donne en brûlant 8.000 calories. 

107“ Le piston d’une niachincà vajkCur a une seclion de 400 cm*-^, la surface tle 
son diagramme à l’indicateur de Watt est de 200 cm‘-^. Un cm. en ordonnée 
correspond à une pi*cssion de 2.50 gr. par cm^ : un cm. en abscisse à une course 
du pislon de 5 cm. Quel est le travail effectué par coup de piston ? 

108“ Le cylindre d’une machine à double effet a un diamètre de 10 centimè- 
tres. La course du pislon est de .30 centimèires. L’arbre conduit par la bielle 
fait 180 tours jiar minute. T. a pression de la vapeur qui pousse le piston est de 
lo kg. par cm*. La pression dans le condenseur étant n('‘g1ig(‘e, quel^ esl la 
puissance de !<< machine ? 


ACOUSTIQUE 


PROPAGATION DU SON 

1" La viles.s( du sou dans l’air à o<> étant ,330"'0, quelle* est la vitesse a 80'‘ ? 

2“ A quelle lemp('*ralure la vit(*sse de propagation du son dans l’air e‘Sl-(‘ll(? 
330 mètres? 

3“ On demande la distance qui sépare deux stations, sachant que le bruit du 
canon a parcouru celle distance en 2o secondes à 22^5 

4“ (lalculcr la vitesse du son dans l’hydrogène, lorsque la vitesse* dans l’air 
esl 340 mètres. 

ip« .5" Un cri pousse* devant un mur par un e)J>ser\ateur lui revient après une se- 
conde ci elernie. Quelle* est sa dislance au mur ? 

6“ On laisse tomb(‘r une pierre au fond d'un puits, et euilre le ine)mont où em 
l'abandonne et celui où on entenel le bruit de >a chute dans l’eau, on compte 
3 scconde'S. On eiemaiide la profondeur élu puits. On preneira 340 mètres pour 
vitesse du son et g 

7" Quelle esl la longueur d’onde dans l'air d’un son demi le nombre dd vilu’îi- 
tioiis est 435, la vitesse do propagation du son dans l’air étant 331 mètres ? 

8“ Quelle est hi longueur d’onde dans l’air el'iin son qui correspemd à 40 vil)ra- 
tiems })ar seconde, à une tempeh’aUiro où la \ilesse ele propagation dans l’air 
esl 330 mètres ? 

0“ Quelle est la longu(*iir d’onde dans l'eau du son précédenl ? La vitesse de 
propagation du son dans l’eau est 1435 mètres à 8<’. 

10" (’aiculer l'indice de refraction, pour le son. de l’acide carbonique par rap- 
port à i’air; la deiisilé de l’acide carboniqm* par rapport à i’air est 1,52. 

11“ Le disque mobile d’une sirène a 24 trous. Quelle est la hauteur du son 
rendu quand il fait llo4 tours par minute ? 


SONS MUSICAUX, TUYAUX SONORES 

12“ Quelle est dans l’air à 0® la longueur d'onde du son uh‘i La vitesse du s<on 
dans l’air à est 330,6 mètres. 

13“ Un tuyau ouvert, de 04,56 centimètres de long, esl rempli d]air à lO®; 
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quelle est la hauteur du sou fondamental ? La vitesse du son dans l’air à 10‘‘ est 
:vsl mètres. 

14" Quelle est la longueur L du liiyau feiuin- (jni, rempli d’air à 1(M>, donne un 
son fondamental d<‘ 2dl vibrations? 

15" Le plateau mobile d’une sirène porte 24 trous, il faitU7t> tours en une mi- 
nute. Quelle est la note rendue? 

16" Quelle est la longueur L d’un lu>au ouvert ayant a 10<> pour note fonda- 
mentale ? Le nombre des vibrations de sh (‘st 4:15 j = 489,:i7:>. 

O 

17" Un tUNau ferm** donne re'a pour troisième liarmoniqiK' à 10'>; quelle est la 
longueur L de ce tuxau? 

18" Un tuyau donne dans l’air à 10" un son de 256 vil)rations par seconde; 
plong<'‘ dans l’eau, il donne 1150 vibrations. La vitesse V du son dans Taira lu" 
«‘tant 3:i7 mètn's, qu«‘llo est la vitesse V' du son dans Teau ? 

10 - On fait parhu* tour à tour un même tu>au stmoreavec Tair et «avec l’hydro- 
gène, à La température de 16". Le tuyau donne ufi avec Tair et si^ avec Tby- 
drogem‘, pour deux liarrnoniqiie^ de même ordre. Quelle est la vitesse du sou 
dans 1(‘ gaz hydrogène, en admettant 340 mètres pour la vitesse ilu snn dans 
Tair ' » 

20" Un tuy«au ousert, d'une l(»ngueur de 142 cm., rend dans Tair hu pour sou 
funtlariK'ntal. Quelle est la longueur du tuyau ferim’', qui, dan-' Tanhydridc car- 
bonique, a aussi pour sou fondamental? La densité de Tanh>dri<te carbo- 
jdqm- par rapport à Tair e^t l,r»2. 


VIBRATIONS DES CORPS SOLIDES 

21" Le marteau inlerru[)teur d’une boln'ne <lo Ruhmkorlf fait (*nlendi‘<' la note 
fa >; (|uei est !(' nombre des \ibrati(»ns parsecond(‘? 

22" One corde de 50 centimètres de longueur et.'i>anl une mashO de 80 gram- 
mes, exécute 100 vibrations par seconde. Quel est, en gr., le poids tenseur'^ 

23" 'J’rouver la hauteur du son rendu par un lil d'acier, de densité 7,8, ayant 
1 m. de longueur, 1 mm. do diamètre, et t(‘mtu par un poids do kg. 

24' (^indle est la note rendue par une corde de .50 r*entimetres de longueur, 
pesfint 2e'31par mètre, cl tendue par un poids de 2.4 kitos '^ (Quelle est la lon- 
gueur d'omh; de cette note à 10"? 

25" Une corde métalli((ue tendm* sur un sonomètre donm* le ^on fondamental 
f((\ ; sachant que /ût corrcsptjnd a 435 vibration-' doubles par second(‘, (|ucl.s 
sont les nombres de vibrations ([ui corresiMmihml aux ^i\ pnuniers harmoni- 
ques qui suivent le son foudamental ? 

21»" Dqux cordes identiques rendent deux sons a l'intervalle de quinte ; le 
poid.s tenseur étant 2 kg., laair la note la plus grave, quel est-il pour Tautro '’ 

27" Quelle doit être la vitesse r d’une locomotive cpii s'a{»pr(Kdie d’un obser- 
vateur pour que le son rendu juir le sitllet soit diese'^ Température 10". 

28" Quelle doit être la vitesse d’une locomotive qui s’apiiroche d’un observa- 
four pour que le son du sifllet s’élève d’un d<*mi-tou ? Vitesse du son 34o nn;- 
tros par seconde. 


OPTIQUE 

PHOTOMÉTRIE 

V' Quelle est la distance à la Terre d’une étoile dont la lumière nous £iTrivo 
en 5 ans? Vitesse de la lumière 3oo.O(H) km. par seconde. 

2"*Quelie est la hauteur II d’une tour projetant une ombr<‘ de 42 mètres de 
longueur, alors qu’une lige verticale de 1 mètre de haut otlVe une ombre de 
60 centimètres? 
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Dans une chambre noire dont Touverture a 1 centimètre de diamètre on 
place à 1 mètre de Touverlure un écran qui reçoit normalement les rayons 
solaire». Quel sera le diamètre D de Fima^ circulaire obtenue? Le diamètre 
apparent du Soleil est de 32', 

4*' Deux flammes, d’intensité 16 et 9, sont distantes de 140 centimètres; où 
faut-il placer un écran sur la ligne qui les joint pour qu’il soit également 
éclairé par les deux sources ? 

5‘' Une lampe à incandescence, placée à une distance de 1 mètre d’un écran, 
produit le même éclairement qu’un bec Aucr d'une intensité de 64 bougies 
placé à 3 mètres. Quelle est l’intensité de la lampe à incandescence? 

0“ Le filament de carbone d’une lampe à incandescence de 32 bougies, tra- 
versé par un courant de 0"*"f’,09, sous 110 volts, a un diamètre de 0"“18 et une 
longueur de 2.'>0 njm. Quel est son éclat intrinsèque en bougies par cm^? 

RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE 

7" La flamme d’une bougie, haute de 2 centimètres, est placée perpendicu- 
lairement à Taxe principal en avant d’un miroir concave ÿ une distance de 
40 cenümèt^e^. La distance focale du miroir est 30 centimètres. Queile est la 
position et la grandeur de l’image ? 

8" Quand un rayon lumineux se réfléchit successivement sur deux miroirs 
faisant entre eux un angle w, la direction du rayon réfléchi fiait un angle ‘iw 
avec la direction du rayon incident. 

9" Quand un miroir tourne d’un angle x autour d’un axe I passant dans son 
plan, l’image tl’un point A tourne d’un angle 2x autour du môme axe. 

10 " Quel est le diamètre de l’image du Soleil dans un miroir concave de 
1 mètre de rayon? Le diamètre a])parent du Soleil est de 32'. 

11“ Avec le miroir concave précédent recevant les rayons solaires et ayant un 
diamètre de l»ase do 1 mètre, dans quel rapport l’éclairement est-il accru au 
foyer? 

12* A quelle distance d’un miroir concave de 5 centimètres de foyer doit être 
placée une petite droite perpendiculaire à l’axe principal pmur que son image 
soit agrandie .*» fois? 

13“ Un point lumineux se trouve à une distance de 24 centimètres d’un miroir 
concave de 5 centimètres de foyer; où est son image? Si le point lumineux 
s’éloigne de 3 centimètres du miroir, de combien se déplace l’image ? 

14“ A quelle distance un objet réel doit-il être placé d’im miroir convexe pour 
<iue son image soit égale ù la moitié de Fubjel ? 

15“ Un objet de 4 centimètres de hauteur est placé perpendiculairement à 
l’axe principal, à lo centimètres d’uii miroir convexe de 30 centimètres de dis- 
tance focale. Trouver la position et la grandeur de l’image. , ^ 

RÉFRACTION DB LA LUMIBRB 

16" Un rayon de lumière homogène tombe sous l’incidence i sur uné 

Q 

lame do verre à faces parallèles d’indice ^ et de 20 centimètres d'épaisseur. 

(Calculer le déplacement latéral du rayon incident. 

17“ Un petit objet brillant est au fond d’une rivière limpide de 2 mètres de 
profondeur; il est vu sous une incidence normale. Quelle est sa distance appa- 
rente ? L’indict* de l’eau par rapport à Fair est , 

18* Quel est l’indice de réfraction du verre par rapport ù l’eau? Indice 

4 2 

de l’eau par rapport à Fair ^ : indice du verre par rapport à l’air -• 

19“ Pour quelle incidence aura lieu la réflexion totale d’un point lumineux.qui 
passe du \erre dans l’eau? 

20® Soit un prisme dont Fangle réfringent est de 60<>. On fait tomber un fais- 
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(•eau de rayons jaunes dans la section principale sous un angle d’incidence de 
45<^; l’indice de réfraction est vX Quelle est la déviation? 

21® L’indice de réfraction du flinUglass est 1,635 pour la lumière jaune de 
l’alcool salé; quelle sera la déviation produite par un prisme d’un angle de 
pour un rayon jaune tombant sous une petite incidence ? 

22 ® Quel est l’angle d’un prisme d’eau qui produirait pour de petites inci- 
dences la même déviation qu’un prisme de verre de 2 ®? Indice de réfraction de 

4 ‘ ^ 

J’eau indice de réfraction du verre 5 * 

23® Calculer l’indice de réfraction d’un prisme ï>our une radiation déterminée, 
sachant que l’angle réfringent est de et l’angle de déviation minimum 
])our cette radiation égal à 30<>. 

24® Un rayon de lumière tombe perpendiculairement sur Time des faces d’un 
prisme dont l’angle réfringent est de 30 ®; on mesure la déviation 6 que ce rayon 
subit par la réfraction, (hdculer l’indice de réfraction m do la substance du 
prisme, en supposant que l’angle de déviation est de 300? 

. 3 

25'^’ L’indice de réfraction du verre étant quelle est la valeur minimum de 

l’angle réfringent A* d'un prisme de verre pour laquelle aucun des rayons inci- 
dents ne pourra sorti 1 ? 

26“ Un rayon lumineux tombe sur la face Ail duii prisme PAC sous une 
incidence de ^5t>.^Quel doit être l'angle A du prisme pour que le rayon émer- 
gent soit normal à la face AC? Indice de réfraction 

27" Calculer l’angle do déviation miidmum pour un luisme d'un angle de 6 O 0 , 
d’indice 


LENTlliliES 

28" Un objet d’une hauteur de r> cenllmèfres est placé perpendiculairement 
à l’axt' principal, à 12 centimètres en avant d’une lentille convergente de 8 cen- 
limèiivs de distance focale; i(uello est la [position ci la grandeur de l’imago 7 

29*' Une bougie est à une dislance 1) d’un «Vran sur lequel on projette son 
image avec une lentille couvorgenh'. On reconnaît que les deux positions L 
et L^ de la lentille pour lesquelles on obli<‘nt une image distincte de la bougie 
sont distantes de a. Quelle ostia «listance focale de la lentille? 

30“ Un objet est placé à l.“» coiilimètre" d’une IcMitille divergente de lo centi- 
mètres de longueur focale, qmdle est la position de l’image et quel est le rap- 
port de grandeur de l’image à l’objet? 

31' La distance focale <l'une lentille divergente est 25 centimètres. Où doit 
être*placf un petit objet perpendiculaire à son axe principal imur que son 

1 • i ~ 

image soit réduite de la grandeur de l’objet? 

32® Une lentille convergente d’une distance focale de 16 centimètres est appli- 
quée contre une lentille divergente. L’axe principal dos deux lentilles est le 
même. La distance focale du système est 48 centimètres. Quelle est la distance 
focale de la lentille divergente? 

33® Deux lentilles convergentes minces, de morne axe principal, sont accolées; 
leurs distances focales sont 25 cenlimètres et 10 centimètres. Quelle est en 
dioptries Itifîonvergence de la lentille unique équivalente? 

34“ l^ne petite droite perpendiculaire à l’axe, pincée à trois centimètres d’une 
lentille convergente, donne une image virtuelle grossie trois fois. Quelle (‘st la 
distance focale de la lentille ? 

35 ® Pour obtenir l'indice de réfraction d’une lentille bi-convexe, on mesuî;e sa 
distance focale F == 44 centimètres, et les rajons de courlmre de ses faces : 
r = 33 centimètres, f = 66 centimètres. Quel est l’indice? 

36®*TJn objet est place* devant une lentille convergente de hiçon à donner une 
image réelle; à quelle distance de la lentille doit-il être pïa<*é pour que la dis- 
tance de l’image à l’objet soit minimum? 
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37® Un objet est placé à 430 centimètres d’un écran sur lequel on veut pro- 
jeter son imajçe avec une lentille convergente ; la distance focale de cette len- 
tille est égale a 50 centimètres. A quelle distance de l'écran doit être placée la 
lentille et quel est le rapport de la grandeur de l’image à celle de l’objet? 

38“ Un point lumineux P se trouve sur l’axe principal d'une lentille conver- 
gente C de 60 centimètres de distance focale à 25 centimètres de la lentille. Après 
avoir traversé la lentille, les rayons se réfléchissent sur un miroir plan perpen- 
diculaire à l'axe de la lentille et distant de la lentille de 25 centimètres. Après 
cette réflexion, les rayons traversent de nouveau la lentille convergente. Où 
se forme l’image définitive? 

39® Un point lumineux P est placé sur Taxe principal d’une lentille con- 
vergente dont le diamètre est 2/* et la distance focale Ttn écran est plaçai au 
foyer principal situé du côté opposé par rapport à la lentille. Quel est le rajon 
du cercle éclairé par les rayons égaanés du point P et qui ont traversé la len- 
tille? On supposera P au delà, puis en deçà du foyer. 

40® Démontrer que dans une lentille biconvexe k rayons égaux, d’indice 

les foyers coïncident avec les centres de courbure. 

4P Un cercle a une surface de 2 mètres carrés, on \»3ut en obtenir une 
image photographique d’une surface de 50 centimètres carrés. A quellîï distance 
du cercle faut-il placer l’objectif qui a 20 cenlimèlres de distance focale ? 


INSTRUMENTS D^OPTIQUE 


42" A 1000 centigrades, un centimètre carn* d’un corps noir rayonne 3,36 calo- 
ries, àqiiell»* température son rayonnement sera-t-il double? 

43® Un presbyte dont la distance minimum de vision distincte est 1"",20 veut 
lire à 80 centimètrt3s. Quelle est la convergence des lentilles qu’il devra em- 
ployer (veiTc's supposés placés contre les yeu.x) ? 

44" En prenant égal à V le pouvoir séparateur angulaire e d’un œil, quelle 
sera la distance linéaire minimum de deuxpoints vus distinctement à 20 cm.? 

45® Calculer la puissance d’une loupe dont la distance focale est 2 centimè- 
tres et l’angle sous lequel elle fera voir 1 millimètre. 

46® Les distances focales d'un microscope composé étant 5 millimètres pour 
l’objectif et 20 millimètres pour l'oculaire, l'objet étant placé à 5‘““1 cl la dis- 
tance minimum de la vision distincte de l’observateur <Hanl 20 centimètres, 
calculer l’angle sous lequel on verra 1 millimètre? 

47® Calculer le grossissement linéaire et le grossissement en surface avec les 
mêmes données. 

48» Sur l’axe principal d’une loupe dont la distance focale est 1 ccnlpnèlrp on 
place un objet. A quelle distance du fü>er doit-il se trouver pour un observa- 
teur dont l’œil, placé à l’autre foyer, est accommodé pour voir à 25 cm.? 

49® Le punctum remotum d'un œil myope est à 20 centimètres de cet œil. Quel 
est le numéro de la lentille capable de corriger cette myopie ? 

50® Le punctum remotum d’un œil est à 0™,80, son punctum proximum est a 
Quelle est la puissance en dioptries d'une lentille convergente qui pro- 
duirait le même effet que l'accommodation? 

51® Deux loupes ont séparément pour distance focale 5 millimètres et 7 mil- 
limètres, on les accole. En négligeant leurs épaisseurs, quelle est la puissance 
pour un millimètre du système ainsi formé ? 

52® On regarde le soleil avec une lunette astronomique dont l’objectif a une 
distance fbchle de 70 centimètres et l’oculaire une distance focale de 4 centimè- 
tres. Le diamètre apparent du Soleil vu directement étant 32', quel est le dia- 
mètre apparent de l'image ? 

53® Avec une lunette astronomique primitivement réglée pour voir à l'infini, 
on doit écarter l’oculaire de 4 centimètres pour voir nettement un objet placé 
à 5 mètres. Quelle est la distance focale de l'objectif ? 

54® Un observateur, dont la distance de la vision distincte est 40 centimètres. 
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vise avec une lunette astronomique un objet distant de l’objectif de 50 mètres. 
Les lonjjueiirs focales de l'obJecUf et de l’oculaire étant respectivement 1 mètre 
et 2 centimètres, quelle est la longueur qui sé^pare l’objectif de l’oculaire ? 

55^ Avec une lunette astronomique dont l’oculaire a un diamètre de 1 centi- 
mètre et l’objectif une distance focale de 50 centimètres, «tuelle est la fraction 
du diamètre du Roleil qui est visible ? 

56* L’oculaire d’une lunette astronomique ayant une distance focale de 1 cen- 
limètre, on dirige la lunette astronomique vers un objet très (doigné*, puis on 
donne à l’oculaire deux positions dilïérentes; dans l’une, l'image cèt d<*finitive 
et virtuelle et à 20 centimètres de roculaire; dans l'autre, elle est réelle et à 
la même distance. Quel est le déplacement de l’oculaire de l'iine à l'autre <le 
ces positions ? . 

57'* La distance fÔ<^ale de l’objectif d’un microscope est \ centimètre, la dis- 
tance focale de l’oculaire est 1 centimètre. La dislaiice minimum de la vision 
distincte de l’observateur étant 12 centimètres, quelle doit être la- distance 
entre l'objectif et l'oculaire quand l’objet est à 5,2 millimolros de l'objectif? 

58*' Calculer la puissance d’un'microscuiie dont l'objectif a uhc distance fo- 
cale de 2 inillimèlre-î, l'oculaire a une distance focale de 2 centimètres, la dis- 
tance de l’objecULi» l’oculaire est 2o centimètres. Calculer ensuite le grossis- 
sement ï«ur une (fistaiice minimum de la vision distincte (‘gale à 20 centimètres. 

59 ’ Quel est l’angle, exprime en radians, puis en subdivisions du degre, soiw 

lequel une longueur de ~ de millimétré est vue dans un microscope d'une 
puissance de 2500 diojitries? 

60' Trouver le grossissement d'un télescope pour un objet place* à 51 mètres 
et une vue accommodt'*e à 25 centimètres, l’cpil sc trouvant au foyer de l'ocu- 
laire. Distance focale du miroir concave F — 1 mètre; distance focale de 
l'oculaire f = l ceiiliniètre. 

Cd Le rayon de base de la partie efficace tlu miroir eoncave d’un l<'•lesc(q>e 
est de k cm., et le rayon du cereb* oculaire est Sachant que la di>lance 

focale du miroir concave est 1 m., calculer la distance focale f de l'oculaire. 

ONDES LUMINEÜSES 

62 ■ Quelle est, sur un ray(jn lumineux, la longueur sur la(iuellc sont ivpar- 
lies les vibrations lumineuses d'une étincelle (|iii a dur('* un millionième de 
seconde ’ 

63 ' Dans l'expc-rienee fondamentale des iuterlV*rences lumineu^es, la distance 
des deux fentes <'*tant 2 millimètres et, la distance a l'i'cran du milb'u de leur 
intervalle, cornpb'O sur la perpendiculaire à la ligne des deux fentes (Hanl 
2 mètres, quel est l’écartement de deux franges brillantes consécutives dans une 
luiftière*dont la longueur d'ondulation est (V, 53? 

6V' Le pouvoir séparateur d’une lunette étant pris égal X longueur d'onde 

de la lumière incidente, d diamètre de l'objectif, calculer en secondes le pouvoir 
♦-('*parateur d'une lunette, dont i'ubjeclif a 10 cenlimètnis de diamètre, pour 

une lumière dont la longueur d’onde est (‘gale à de millimcHre. 

65'’ Un réseau de 200 traits par millimètre reçoit normalement un faisceaude 
lumière branche. Calculer les déviations qui etuTespondeni pour les deux pre- 
miers spectres à la longueur d’ondulation 0:x,8. 

On reçoit les rayons réfracb'-s sur une lentille convergente de 50 cenlimètjres 
de distance IVuîale, déterminer les largueurs des deux premiers spectres. Rouge, 
extrême 0;x,8 ; violet extrême 0;*,^(. ^ 

66" La raie verte de l’hydrogène dans le spectre d’une ctoile est (U'^ilacée 
vers le rouge, relativement à la même raie du spectre d’un tube à hydrogène. 

Le déplacement est égal à ^ de la distance qui sépare les deux raies du sodium, 

Xkaité élém. PinsiQtl:. * 56 
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vues dans le môme speclrosoope. Calculer; d’après ce déplacement, la vitesse 
avec laquelle l’oteile s’éloigne de la terre. 

67'’ Avec une lunette dont rolÿcctif a 6 centimètres de diamètre, on sépare 
sur une mire à 500 mètres tleux traits parallèles distants de 5 millimètres. 
Calculer le pouvoir S('*parateur de la lunette. 


ÉLECTRICITÉ STATIQUE 

CHARGES, POTENTIELS, CAPACITÉS 

1** Deux petites sphères ont des charges électriques + 12 et — H. Avèc quelle 
force s’attirent-clles à une distance de 2 centimètres? 

2” Une petite boule électrisée est mise en contact avec une boule <'»gale à 
l’é'tat neutre, puis on les sépare. A la distance de lo centimètres, elle exercent 
l’une sur l'autre une répulsion de 9 dynes. Quelle «Hait la charge primitive de 
la houle éJeclris<'*e ? 

3“ Deux petites sphères sont distantes de 5 centimètres ;^’une d’elles a une 
charge de unités; quelle doit être la charge de l'autre pour qii’i* s’exerce 
entre elles une répulsion égale au poids de 5 milligrammes? 

•V* Quelle charge m fant-il donner à une sphère de 3 centiméircs de diamètre 
pour que la densité superficieUo soit 7? « 

5- Une sphere d’un rayon de U centimètres est électris<'‘C, et sa densité est 
lo. Quel est son potentiel? 

6“ Deux sphères, ayant l’une l centimètre et l'autre 2 centimètres de rayon, 
ont été reliées un instant par nn long fil et sont au même potentiel 40. Lu force 
de répulsion qui s'exerce actuellement entre ell(*s est 4 dynes; quelle est leur 
distance? 

7® Deux sphères conductrices <'dectris('‘es,* ayant pour rayons r» millimètres et 
1 centimètre, ont (‘h* relh‘es par un fil long et fin de c^apacité négligeable. La 
communication ayant été interceplé‘e, 1<‘S centres des deux sphères ont é*té plact's 
à 5 centimètres; on a observé une répulsion do 8 dynes; quel était lo potentiel 
commun des deux sphères? 

8*’ Deux sphères, chargées chacune demi coulomb (iélectricib* positive, sont 
distantes de Quelle est leur force d’attraction? 

9« Une sphère conductrh’e de 5 centimètres de rayon a un potentiel 5: une 
autre sphère de 10 centimètres de rayon a un potentiel 10; on les réunit par un 
fil long et fin. Que devient le potentiel commun? 

10'* Une sphère (dectrisée de 14 ceiiiimètres de diamètre a une densité* 10. 
Quelle est la force exerc('*e par cette charge .sur un point extérieur très voisin 
de la surface? r * 

11“ Deux sphères isoh'*es. dont les rayons sont entre eux comme 7 et 11, con- 
tiennent la môme quantité d’électricité; dans quel rapport sont leui's densités? 
Dans quel rapport seront les densités si les deux sphères précédentes sont 
mises en communication lointaine? 

12“ Quelle charge faut-il donner à une capacité de 100 inicrofarads pouf 
élever son potentiel de 50 volts? 

ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 

13“ Calculer directement le travail qu’une masse électrique -f q occupant une 
petite sphère conductrice S, produit en repoussant une masse d’électricité d- 1 
depuis la surface de la sphère jusqu’à l’infini. 

14® Quelle est Ténergie dépensée pour donner à une sphère isolée de 30 centi- 
mètres de rayon une charge de looo unités électrostatiques ? 

15“ Une sphère conductrice de 5 centimètres de rayon est au potentiel 5;*une 
autre de 10 centimètres de rayon est au potentiel lo. Quelle est la somme de 
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leurs énergies quand elles sont indépendantes? Que devient cette énergie 
quand on les a reliées par un iil long et fin? 

16« La capacité d’un conducteur est 700 ; à quel potentiel faut-il le charger 
pour que l’énergie de sa décharge soit équivalente à 1 calorie? 

17" Un conducteur do capacité 150 est chargé au potentiel loo. Quelle vitesse 
devrait avoir un projectile de 400 grammes pour avoir la même énergie? 


dONDENSATEUaS 


18" Une sphère conductrice de 50 centimètres de rayon est électrisée au po- 
tentiel 200. On lui fait partager sa charge avec le collecteur d’une bouteille de 
Loydo (condenseur au sol) de capîicité inconnue. Le potentiel tombe à 2o. 
Quelle est la capacité c de la bouteille de Leyde? 

10" Un condensateur de capacité 10 est porté au potentiel ilo. Quelle est sa 
charge, quel travail a-t-on dépensé pour le charger? 

20" Soit un condensateur de capacité loooo chargée au potenliell4; on le dé- 
charge partiellement; le potentiel tombe à 5. Quelle est la chaleur produite par 
la décharge si toute J’energic est convertie en chaleur? 

21" l Trie 'bouteille de Leyde partage sa charge avec deux autres de meme ca- 
pacibi. Quelle sera l’énergie de la charge d’une bouteille après ce partage’ 

22" Soit un condensateur dont la capacité estSôoO; on le décharge à travers 
an fil métallique dernt la capacité calorifique est égale à 0,o00G; ce iil est porté» 
(le 100 5100 . Quelle était la différence de potentiel r des armatures avant la 

(h'charge en supposant que toute la chaleur s’est dégagée dans le fil ? 

23" Quatre bouteilles de Leyde ont chacune» 3 dt cimèlros carnés de siirlaco, 
2“*", 5 d’épaisseur de verre. Quelle est la capacité do la batterie qu'on rormeraii 
avec ces bouteilles? Pouvoir inducteur du verre : 3. 

24" Six bouteilles de Le>de, disposées en batterie, présentent chacune une 
surface de 450 cm^. Le verre est épais de 2 mm. et a un pouvoir inducteur 
(’gal à 3. Quelle charge peut-on donner à la batterie avec une source dont les 
deux collecteurs ont une différence de potentiel égale à 3oo ? 

25" On construit un condensateur avec des feuilles d’étain oi du papier paraf- 
finé de -|-de millimètre d’épaisseur, le papier paraffiné ayant un pouvoir induc- 
teur spécifique égal à 2. Quelle surface S devra-t-on donner au condensateur 
pour que sa capacité soit ('gale à celle d'une sphèie de 1500 mètres de ra>on ? 

26" Quelle est la densité (‘•lectriquc à la surface d’une sphère d(? 5 centimètres 
de rayon si le potentiel de la sphère est 20 000 volts? 

27" On forme une batterie de 6 bouteilles de Leyde; chacune des bouteilles 
présente une surface de 45o cenlimclres carrés ; le verre a une épaissimr de 
2 milUmètses et un pouvoir inducteur spécithpie égal à 3. Quel sera en micro- 
farads la capacité de la batterie, et quelle sera sa charge en (‘oulombs aver une 
source dont les deux collecteurs ont une différence de potentiel égale à 3oo on 
unités électrostatiques ? 

28" Quel est le rayon d'une sphère dont la capacit»’» e!?l de 1 microfarad? 

20« La capacité du conducteur est de microfarad ; quel potentiel en v(»*lts 

faut-il lui donner pour que son énergie soit écfuivalente à 1 calorie? 

30" Un cimdensateur de 10 microfarads est chargé sous une diffioeiice de 
potentiel de 000 volts. Quelle est son énergie? 

31" Un petit condensateur est formé de deux feuilles d’étain ayant chacune 
4 centimètres de largeur et 11 centimètres de longueur, s('‘par(‘‘es par du mica 

de pouvoir inducteur spécifique 6 et d’une épaisseur de-^i de millimètre.xQuclle 

est la capacité du condensateur en unités électrostatiques, puis en microfarads ? 

32" Quelle surface devrait avoir chacune des armatures d’un condensateur 
formelles mêmes matières que le précédent pour avoir une capacité d’un 
microfarad? 
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33» Un oondeDsateur dont la capacité est d’un niicrofarad est mis en commu- 
nication par Tune de ses armatures avec le sol, et par l’autre avec une ma- 
chine de Ranisdem au potentiel de 9000 volts. On décharge le condensateur a 
travers un fil métallique ayant une longueur de deux mètres, un diamètre de 
1 

g de millimètre, une densité 7 et une chaleur spécifique 0,09. Quelle sera l’élé- 

vation 6 de température du lil en admettant que toute l’énergie de la décharge 
s’est transformée en chaleur dans le 111? 

34“ Une machine. électrique fait 8 tours par seconde. Il lui faut 20 tours pour 
établir une difï'érencc de potentiel de lOOOO volts entre les deux armatures 
d*une batterie dont la capacité est 1 microfarad. Quel est le travail converti on 
énergie électrique en une seconde par cette machine? 


MAGNÉTISME 


1» Quelle est la force qui s’exerce entre deux pèles de masses niagntdiques 
32 et 40 à une distance de 10 centimètres? r 

2“ Un pôle magnétique de masse 90 attire un autre pèle situé à*2 centimè- 
tres avec une force égale au poids d’un gramme. Quelle esl la masse du 
deuxième pèle? 

3" Quel est le nombre d’unités magnélùfues d’un pèle qui est poussé par 
une force de 9 dvnes, quand on le place dans un champ magnétique d’inten 
sité 0,18 9 

4» Un aimant dont les pèles valent 300 unités c*^i placé dans un champ ma- 
gnétique uniforme où l’intensité est 0,406. Quelles sont les forces qui agis.'^ent 
sur ces pèles? 

5“ Quel est le couple nécessaire pour maintenir, normalement aux forces ma- 
gnétiques d'un champ do 5 gauss, un aimant droit d’unc' longueur de 20 centi- 
mètres et d’iino masse magmtique aux pèles <'*gale à 10 unités magnétiques ? 

0“ Un aimant rectiligne a une longueur de 10 c(*ntiraètres entre ses pèles, 
une section de gon moment magnétique est 1000. Quelle esl son inten- 

sité d’aimantation A? Quelle est la masse magniHique de ses pèles? 

7« En un lieu où la composante horizontale de l’intensilé magnétique est 0,190, 
quelle est la force du couple directeur qui agit sur une aiguille de déclinaison 
dont les masses magnétiques sont égales à loo, lorsipio l’axe magnétique de 
cotte aiguille fait un angle de 30^ avec le méridien magnétique ? 

8“ Une aiguille de déclinaison fait 50 oscillations par minute en un lieu où 
l’angle d’inclinaison est 65®, et 47 oscillations par minute en un lieu où l’angle 
d’inclinaison est 70‘\ Comparer les valeurs T et T' de la force magnétique aux 
deux stations. ^ ^ 

9» L’angle d’inclinaison étant 650 et la force qui agit sur l’im des pôles d’unes 
aiguille aimantée étant égale à 0,465 dyne, quel poids faut-il appliquer à 
2 centimètres de l’aiguille aimantée soutenue en son milieu pour la rendre 
horizontale, la distance des pôles étant lo cenlimètrtïs ? 

10» Quel est l’angle avec l’horizontale de l'aiguille d’une boussole d’inclinai- 
son lors(iue le plan vertical dans lequel elle esl mobile fait un angle de 30® 
avec le méridien magnétique? 


ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE 


PILES, RÉSISTANCES 

l» Quelle quantité d’électricité prend une sphère de 50 centimètres de rayon 
reliée au pôle positif d*un élément de pile, quand l’autre pôle communique 
avec le sol, la ditî<‘rence de potentiel aux deux pôles étant 1,8 volt? 
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20 On joint les doux pôles d’un ôlônieiil de pile aux deux systèmes de sec- 
teurs d’un ôlectromùtre à quadrants, et on obtient une déviation de 61 divi-- 
sîons de la règle divisée. Un élément Daniell produisant une déviation de 
45 divisions et ayant une différence de potentiel égale à l'08, quelle est la force 
électromotrice de l’élément considéré? 

3“ Quelle est la résistance, en ohms, d’une ligne de 400 kilotnètres ; le fll 
est un fll de cuivre de 2 mip. de diamètre, dont la résistance spécifique est 
1,.58 microhms à 0‘*. Quelle sera la variation de résistance do cette ligne pour une 
différence de température de 20“ : coefficient de température 0,004 par degré? 

4“ Quelle section doit-on donner à un fll de cuivre de 5 km. do longueur pour 
qu’il ait une résistance de 10 ohms à 50^? La résistance spécilhiue du cuivre 
à 00 est 1,5 microhms : coeflioient de température 0,004 par degré. 

5»^ Les deux arnmtures d’un condensateur à air, d’un mètre carré d(* surface 
el distantes de 2 millimètr<“S, sont mises on communication avec les deux pôles 
d’une pile de looo élémenls Daniell. (’alculer sa charge. T.a dühh'ence de po- 
tentiel aux deux pôles d’un élément vaut 0,00374 en unités oloctroslatiques. 

0“ La résistance d’un fil d’argent de l'‘*03 do longueur et d(‘ 1 millimètre de 
(liamèirc est 0,02 olvn. Quelle est la résistance spécifique p de l’argimt? 

7“ Un flDdo 500 mètres de longueur et de 0™“’76 de diamètre a une résistance 
de 20 ohms. Quelle es! sa résistance spécilicjue? 

8» La résistance spécifique du [)latine est 0. Quelle sera la résistance d’un 
til de platine de* 2 m. de long pesant 2 décigr. ? Densité du platine, 22. 

9“ Un fil de cuivre a lü mètres de longueur et pèse 20 grammes. Sa ré‘sis- 
lance en ohms esl 0,715. La densité du cuivre étant 8,8, quelle est sa résis- 
tance spécifique? 

10“ Quelle longueur /d<‘ lll de platine de 1 millimètre de diamètre faut-il pour 
une résistance d’un ohm? La résistance spécifique du platine est 9. 

LOI B^OHM 

11“ l ne pile de 8 éléments ayant chacun 1,8 volt di* force éleclromolrice el 
0,4 ohm de résistance intérieure, esl opposée à une antre do six (‘lémeiits 
ayant 1,1 volt de force électroraotrice el 0,3 ohm de résislance. Quelle esl l'In- 
tensité du courant? 

D2“ Quelle est en volts la chute de potentiel sur un fil condiiclour de 3 km. 
de longueur et d(* 60 mm2 do section qui transmet un courant de lu ampères? 
R<'‘.sistance spécifique du fil 1,6 microhiii par cm. 

13® Une pile a 120 éléments; elle esl formée de doux groupes associés en quan- 
tité ; chacun de ces group(‘S rouferme 6o éléments en série. Quelle est la résis- 
tance intérieure de la pile, la résistance d'un élément étant 1,5 ohm ? 

14«*La (.fifférence de potentiel aux deux pôles d’une machine de HoHz est do 
50000 volts, l’intensité du courant est 0,1 milliampère. Quelle est la résistance 
intérieure de la machine, la résistance extérieure <dant négligoalde ? 

15® La différence de potentiel aux doux pôles d’une pile à circuit ouvert est 
15*volts; on réunit les pôles par un fil conducteur; on a un courant de deux 
ampères, et la différence de potentiel entre le.s pôles devient lo volts. ’iVouver 
la résistance r du fil et la résistance R de la pile. 

16“ La différence de potentiel aux deux pôles d’un élément de pile en circuit 
ouvert est 1# volt; on forme le circuil par une résistance extérieure de 10 ohms, 
et on observe entre les deux pôles une différence de potentiel de r75. Calculer 
la résistance R de l'élément do pile. 

17“ lies pôles d’une pile de lO éléments sont réunis pur un 111 homogène do' 
16 mètres de longueur a\ant une résislance de o,5 ohm par mètre. La difl’ércnce 
de potentiel aux deux pôles de chaque élément de pile est l’8, et sa n‘sist«nce 
0,4 ohm. Quelle sera sur le fll la distance de deux points offrant une différence 
de potentiel de 1 volt? 

18“ tin élément Daniell de force édectromolrice D08 et un élément Bunsen de 
force électro motrice U8, sont opposés dans un circuU : le courant a une inten^ 
site de 0,4 ampère. Quelle serait l’intensité I si les éléments s’ajoutaient? 
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ID» Un circuit, dont la résistance extérieure (‘st 1 ohm, est traversé par le 
courant de 5 élétricnts égaux disposés en série. Quelle est Tintensité du cou- 
rant? Résistance d’un élément 0,4 ohm, différence de potentiel 1,8 volt. 

Quelle est l’intensité si les éléments sont disposés en quantité? 

20*^ Un circuit renferme 5 éléments semblables, un galv4inomètre d’une résis- 
tance de 0,5 ohm et un conducteur interpolaire d’une résistance de 0,5 ohm. 
Les 5 éléments étant en série, l’intensité du courant est 1,5 ampère; s’ils sont 
en quantité, l’intensité est 1,25 ampère. Calculer la différence de potentiel E 
et la résistance intérieure R d’un élément? 

2l« Le courant d’une pile constante est de 10 ampères quand il traverse un 
circuit extérieur de 20 ohms, de 8 ampères avec une n'sistance de 40 ohms, et 
de y ampères à travers un fil de ré‘sistance inconnue. Trouver la résistance R 
de la pile et la résistance ,r du fil. 

22" Quel esi le courant maximum qu’on peut obtenir avec 40 éléments offrant 
chacun une différence de potentiel de l’fi, et dont la résistance intérieure est 
la résistance extérieure étant 3 ohms. Gomment faut-il grouper les élé- 
ments? 

« 

C017RA.NTS DÉRIVÉS 

23" Trois conducteurs en dérivation relient deux points A «ot B d’un circuit. 
Leurs résistances respectives sont 3 ohms, 5 ohms et 9 ohms. Quelle est la n'*- 
sistance r, équivalente à Tensemble des trois conducteurs ? 

24* Dans un pont de Whealstone on a pris comme résistances fixes 20 et loo 
ohms;. quelle sera la résistance d’un tll occupant la branche contlguè à 2o ohms 
si la résistance de la boîte graduée ()ui établit l’«'‘quilibre dans la 4® branche 
est 252 ohms? 

25" Une bobine marqm'O 1 ohm a réellement une résistance égale A 1,005 ohm. 
Quelle longueur l d’un fil ayant une résistance de 20 ohms par mètre devra- 
t-on placer entre les bornes de la bobine pour avoir un ohm exact? 

20" Un courant se bifurque en A et B en deux dérivations de résistances 
30 ohms et 15 ohms. La différence de potentiel entre A et B est de 45 volts. 
Quel est le courant qui passe dans chaque dérivation, quel est le courant total 1. 
Quelle est la résistance R équivalente à i’onseinble des deux dérivations ? 

Trois fils aboutissant aux deux points A et B d’un circuit ont pour résis- 
tances respectives, 1, 2 ci 3 ohms. Quelle est l’insensilé I du courant total 
qui passe entre A et B lorsque la dilf<‘rence de potentiel entre (îes deux points 
est 2 volts ? 

28" Les pèles d’une pile sont réunis à 2 fils formant un arc double ; l’un d’une 
résistance de 50 ohms, l’autre d’une résistance de lOO ohms. La force élçctro- 
uiotrice de la pile étant fi volts et sa résistance 10 ohms, trouver l’iiitensité du 
courant principal et des courants dérivés? 


EFFETS GALORIitQUES DES COURANTS 

29® Calculer l’énergie développée par heure dans un conducteur ayant une 
résistance de 32 ohms cl offrant une différence de potentiel de 40 volts. 

30" Combien de clievaux-vapeiir faxit-il pour maintenir un courant de douze 
ampères dans une résistance de 40 ohms? 

3r On fait passer pendant 5 minutes un courant de 0,75 ampère dans une 
colonne de mercure dont la résistançe est 0,47 ohm. Masse du mercure 20»'25, 
chaleur spécifique du mercure 0,0322. En négligeant les pertes par rayonne- 
ment, k quelle température s’élèvera le mercure? 

32® Un courant de 1,5 ampère passe pendant 15 minutes à travers un fil de 
3 ohins de résistance plongé dans 300 grammes d’eau. Quelle sera l’élévation 
de température produite? 

38" Los pôles d’une pile sont réunis à une spiralé plongée dnq^ un calorimè- 
tre qui contient 200 grammes d’eau. Un courant de deux ampères élève la lem- 
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pérature de l’eau de 20 en un quart d’heure. Quelle est la différence de poten- 
tiel aux deux cxtrémiti^s de la spirale pendant le passage du courant? 

34“ On transmet, par un fil de cuivre, une puissance de 25 chevaux-vapeur sous 
50a volts de différence de potentiel. Quelle doit être la section du fll pour que 
la transmission ait lieu à 1 kilomètre avec une do perte 10 ¥o produite par la 
différence de potentiel le long du fil? Résistance spécifique du cuivre 1, u mi- 
crohm par centimètre. 

35® Sous quelle différence do potentiel doit circuler un courant de 5 ampères 
dans un conducteur, si la puissance absovbé-c par lo conducteur est 00 watts ? 

30® Une lampe à incandescence do 10 bougies brûle dans un calorimètre qui 
contient un litre d’eau; elle échauffe cette eau de 2® en 5 minutes. Quelle puis- 
sance absorbe-l-ello par bougie ? 

37“ Un courant traverse un fil de 10 ohms de résistance plongé dans un calo- 
rimètre. On fait circuler dans ce calorimètre 20 centimètres cubes d’eau par 
minute, cette eau piV'sente à sa sortie 8® de plus qu'a l’entrée. Quelle est l’in- 
tensité du courant? 

38® Les deux pôles d’un élément Bunsen de force électromotrice \\S et de ré- 
sistance intérieuro«0,7 sont réunis successivement : l" par un tilde cuivre gros 
et court île réslslain.3 négligeable; 2® par un fil fin de platine de .5 ohms de 
résistance. Quel est le rapport des quanlilés de clialeur ilcgagi'C.s dans chaque 
cas dans l’idémenl? 

39® Deux fils rt 'argent et de plaline de même longueur et de mémo diamètr.e 
se suiveni dans un circuit. Quel est le rapport des quanlib'*» de chaleur déga- 
gt‘e^ dans chacun d’eux ? Résistance spécifique «lu platine 9. n'Sistance spécifi- 
que de l’argent ^ (on microhuis). 

40" Si les deux lils précédents sont placés en arc «louble entre deux points du 
circuit, quel sera le nouveau rapf)ort de.s quanlilés «le chaleur d<’‘gagées dans 
le même temps dans chacun d’eux? 

41® Un fil «le plomb o.st Gmplo>é comme /// de (coupe-circuit) ; quel 
diann tre faul-il lui «i«mner pour que le courant «pii le traverse ne puisse pas 
dépasser 10 ampères. Nous prendrons 3,2 micrulims p«mr résistance spécifique 
du plomi) de 0® à 330". Nous a«lme<lons, par npprn.rinuUion^ qin* ie rayonne- 
ment du métal chaud a lieu c<iiif«irmémeiil a la Joi de Newton et que la fraction 

1 

de calorie rayonnée par degré et par cenlimèlrc carre es! 


EFFETS CHIMIQUES DES COURANTS 


4?" Quelle serait fintensib'* d’un couranl qui «ic'romposerait 1 milligramme 
d’eau en une seconde ? 

43" Un courant qui passe «lans un voltamètre à «'au acidulé«^ parracid«i sulfu- 
rique dégage en 5 minutes 50 centimètres cubes d’jjulrogtme. Calculer l'inten- 
sité du courant, sachant qu'un coulomb met eu liberté de gramme 

d’hydrogène, La pression barométrique est 7.50 niillim., la température 20®. 
Tension maximum de la vapeur «l’eau à 20® : 17'"“39. 

44" On'*liilt passer un courant de 5 ampères dans un voltamètre a eau acidu- 
lée, combien faul-il de temps pour obtenir à la cathod«^ un litre d’hydrogène ? 

45® Combien peut-on d«'*coinposer d’eau en une heure a^ec un cheval vapeur? 
Force éleotromotrice de polarisation de l'eau ; 1,5 volt. , 

46®Caculer le volume d hydrogèiH- dégagiî par minute par un courant d’uïi 
ampère dans un voUamèlre à eau acidulée (volume a o" et 76). 

47® Quelle est l’intensité du courant qui dép«jse î gr. d'argent en 5 minutes ? 
48® Combien de temps faut-il à un courant d’im ampère pour déposer 
1 gramme d’argent? 

49® Quelle est la masse d’argent déposée en une minute d'une solution de 
nitrate d’argent, le courant étant de deux ainpèn'S? 
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50'* Une pile dépose en 2 heures 0«>‘540 d’argent d’uno solution d’azotat(‘ d'ar- 
gent. Quelle est l’intensité du courant en ampères ? 

51« Une pile de cinq éléments Daniell associés en série est reliée à un volta- 
mètre à sulfate de cuivre dans lequel 40 grammes de cuivre sont déposés en 
une heure. Combien y aura-t-il do cuivre déposé et de z4nc dissous dans la 
pile dans le même temps ? Équivalent du cuivre, 31,5; équivalent du zinc, 33. 

52‘* Quel poids de zinc faut-il dépenser pour produire pendant une heure un 
travail de 10 kilogrammèlres : 1" avec un élément Bunsen de force électronn»- 
Irice ; 2'^ avec un élément Daniell de force électromotrice 1%1? 

53“ Deux plaques de cuivre de meme surface sont plongées parallèlement et 
en regard dans une solution de sulfate de cuivre. Quand les plaques sont dis- 
tantes de '20 centimètres, l’inh-nsité du couranl est la même que lorsqu’elles 
sont distantes de 17,5 centimètres, avec une résistance additionnelle de 10 ohms 
dans le circuit. Quelle est la résistance spécifique p du liquide ? La surface 
plongée pour chacune des plaques est 25 centimèlres carrés. 

54“ Combien faut-il dépenser de coulombs pour argenter une mé‘daille d’une 
surface de 25' '**2, pour un dépôt d’une épaisseur de 0’*““02? Densité de l'argent, 
10,5; équivalent do l’argent 108, vnlone(‘de l'argent 1. r 

55'* La quantité d’électricité emmagasinée par kilogramme de plaqué dans un 
accumulateur étant 50 mille coulombs et la force électromotrico d'uii accumu- 
lateur étant 2 volts, calculer h‘ poids de plaques necessaire poui* fournir une 
puissance de 500 kilowatts pendant 4 heures. On arrête la vlécliarge quand 
la moitié de ré‘nergie accumulée a été restituée. 


GALVANOMÈTRES 

r>r>" Quelle iési>lance r, faul-il plucer en diTÎvnlion hux bornes, d’un fçalvano- 

1 

mètre de 702 ohms de résistance pour réduire sa sensiJ)ili(é à ? 

57“ Kn trave rsant un voltamcdre a azotate d’argent, un courant d(''pose (ui une 
heure 6 grammes d’argent, une boussole des tangentes intercalée dans le même 
circuit donne une déviation de'j5<> ; quelle est la constante K de la boussole? 

58'^ Une boussole dos tangentes dont la r(’‘sistance est 100 ohms est parcourue 
par un courant qui produit une (h'*viation de 45<». Quelle sera lanouvelU* d«'*via- 

tion si la boussole est munie d’une dérivation (jui nuluit sa sensibilib* n 

la r<'*sistaiîce de la pile étant 10 ohms ? 

59“ La résistance d’un circuit étant 4 ohms, la déviation d'une boussole faisant 
partie du circuit est de 60^ : on intercale un fil de plaline dans le circuit; la 
déviation tombe à 45^'. Quelle est la résistance j. du til de plaline ? ^ ^ 

00“ Un courant tle o,85 ampère parcourt le cadre d’une boussole des tangentes 
.sur laquelle sont enroulés trois tours de fd. Le cadre ayant 30 centimètres de 
diamètre, et la composante horizontale du magnétisme terrestre au lieu de 
l’observation étant 0,196, quel sera l’angle de déviation ? 

61“ Une boussole des tangentes donne une déviation de 30^ à Hambourg oh 
H = 0,182: quelle d<’‘vlation a donnera-t-elle à Trieste pour le môme courant ? A 
Trieste, H' = 0,220. 

62“ Le circuit d’une plie renferme une n'sistance de 200 ohms et un galvano- 
mètre de résistance inconnue. Ce galvanomètre marque une déviation de 
quand on a inséré une dérivation de 10 ohm.s entre ses bornes. Cette dériva- 
tion étant suppnmée, il faut remplacer la résistance de 200 ohms par 2200 ohms 
pour ramener la déviation à Quelle est la résistance r du galvanomètre? 

ÉLBGTROAIMANTS 

63“ Une bobine a 50 centimètres de longueur et 2 centimètres de diamètre î elle 
est couverte de 300 tours de fil, on y fait passer un couranl de 2 nmjères. Quelle 
est la valeur du flux de force intérieur? 
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64“ Dans quel rapport croît le moment magnétique d’un (Uectroaimant si l’on 
porte le nombre des si)ires de 200 à 750, l'intensité du courant ne variant pas ? 

05'’ Le courant d’inae pile de 12 élé‘menls Daniell disposés en S('Tie traverse un 
lil télégraphique de 120 ohms. Quelle est l’intensité? Résistance intérieure d’un 
édément, 0,6 ohm : fo«*’ce (dectromotrice, 1,1 volt. 

6fV" La résistance spécifique de la gutta-percha étant 2.10^^, calculer le nom- 
bre de coulombs qui traverseront en un siècle une lame de gui la- percha de 
1 centimètre d’épaisseur et de 1 mèire carré do surface dont les deux faces sont 
recouvertes d’étain el reliées aux deux pôles d’une pile de lOO ébuneiits Daniell. 

67” On a54élémenls de force électromotrice b, I et d’une résistance de 2 ohms, 
comment faut-il les grouper pour avoir le courant maximum dans une ligne 
télégraphique de 12 ohms? 

68'> Quelle est l’intensité* en gauss, d’un champ magnétique à l’intérieur d’un 
solénoide de grande longueur et de faible diamètre form<'‘ d’une seule couche de 
fil, de 5 spires par centimètre . lorscpie le courant qui traverse le solénoide est 
do 10 ampères ? 

60” Le noyau el l’armalure d’uii électroaimant enfer à cheval, formant un cir- 
cuit magnétique fc 4 m»é, (mt une section uniforme do 15 centimètres carrés, leur 
longueur moyenne est 50cm. (Combien faudra-t-il d’ampères tours pour produire 
un fiux total de 2250 oo unil<'*s? Le coefficient de pc^rméabilitj* du for est 525. 

70“ Un anneau de fer de 10 centimètres carré!» de section, do 60 cm. de longueur 
moyenne, a «Hc* inlerrompu après section, par un écartement de 5 mm. des deux 
bords do la coupure, l^a perméabilité» du fer est 1200 ; quelle est la n'sistance 
mngnt'diquc totale de rannean el de l’air interposé dans l’entrefer ? 

71* Un fil de ligne a une iv’sislanco de loo ohms entre deux stations S et S’. 
Kn S il est relié* à une pile d’une force électromotrice do 50 volts et d’une ré- 
sistance intérieure de lo ohms: en S' il se termine ]>ar uu récepteur d’une 
résistance de 20 ohms. Au milieu d’un fil, un accident a (‘tabli une conimuni- 
cation imparfaite avec; le sol d’urn* rési>lancc delo ohms. Quelle (‘tait rinlenslle 
(lu courant I avant raccid(*nt ? (,)uelle sera l'intensité L du courant entre la pile 
et le lieu tic l’accident ? Quelle sera l’intensib* U du courant auprès du récep- 
teur’:' 


INDUCTION 


72" Une spire circulain^ de 3o eenliniètros de diamètre est plac('“e verlicalemont 
dans un champ magnéticpje unifoime dont la force est égale à 0,2: le cadre 
('tant d’abord i)erpen(liculairc aux lignes de force, on le fait tourner brusejue- 
raent de OO*'. Quelle est la quanlit('‘ d’électricité mise on circulalion dans la 
spire, la r('*sistunce de cette spire vi du galvanomètre qui complète le circuit 
«Haut 2 (*hms ? 

73" Un cadre est placé verticalement dans un champ magnétique uniforme 
dont la force esl horizontale; le cadre étant d’abord perpendiculaire aux lignes 
de force, on le fait tourner brusquement de 00<^'; un galvanomètre à rellexion 
placé dans le circuit indicpie une impulsion de 52 minutes. 

On recommence la même opération dans un autre champ magnélniue uni- 
forme où la force est encore horizontale et égale à 0.196, on obtient une impul- 


sion de 36 minutes. n . 

Les imi^j^lsions étant proportionnelles aux quantités d électricité, quelle esl 

la force du premier champ magnétique ? 

74” L’un des fils d’une bobine cylindrique à 2 fils communique avec lc« deux 
pôles d’une pile et l’autre fil avec un galyanoiiièlre. Kn ouvrant le (urcuit delà 
pile, le galvanomètre accuse une impulsion de 14 minutes. 

On recommence l’opération en pimpant dans la bobine un novau do fer de • 
même diamètre; le courant induit donne une impulsion de 5 lo. 

Quel est le coeflicient P de perméabilité magnétique du fer ? 

75^ Une bobine de 50 centimètres de longueur et de 50 centimidres carres de 
section, est recouverle d une couche de fli ayant 200 tours. Elle est parcourue 
par un courant de 2 ampères, l’ne spirale de 10 tours de fil entoure la partie 
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moyeniie de la bobine. Calculer la force électroraolrice c d’inductioa produite 
dans la spirale quand on la sort du champ magn^'dique en 

Si, pour la valeur de la force du champ magnélique d^s la bobine, le coef- 
Acient de pernu'îabililé du fer est lOOO, calculer la force électroraolrice déve- 
loppée par Vidoignement de la spirale quand on a introduit un noyau de fer 
dans la bobine. Calculer aussi la quantité d’électricité induite si la résistance 
de la spirale est 2 ohms. 

76“ Une bobine de lOOo spires enveloppe un Aux magnétique de 100 mille uni- 
lés, on la fait sortir du champ magnétique en Quelle est, en volts, la 
force électroraotrice induite et quelle sera l’énergie dépensée pour faire sortir 
la bobine du champ magnétique, le circuit de la bobine étant fermé et la résis- 
tance de son circuit étant 10 ohms? 

MACHINES D'INDUCTION 

77“ Dans une machine de Gramme en série, la r('*sistance de rarmalure est 
0,20 ohm, la ré‘sisiance de l'électroaimant o,60 ohm. La résistance extérieure 
étant 15 ohms, quelle doit être la force électromotrice pouV que Tiq/ensité du 
courant soit to ampères? 

78* Quel e^t le travail mécanique nécessaire pour entretenir le raouvemenl 
d’une machine de Gramme de 70 volts et HO ampères ? „ 

79“ Une machine de Gramme, à excitation indépendante, donne un courant de 
2 ampères avec 800 tours par seconde. Quel devra être le nombre de tours 
pour fournir un courant de 6 ampères dans le même circuit ? 

80" Un ampèremètre placé dans le circuit d’une machine de Gramme marque 
6 ampères; un voltmètre relié aux balais à circuit fermé marque 10\ La résis- 
tance intérieure de la machine étant 2 ohms, quelle est la force électromotrice? 

81“ Une machine do Gramme, à excitation indépendante, a une résistance 
inléu’ieure de o,01 ohm el une force électromotrice de 90 volts. Quelle intensité 
peut-elle produire théoviquement en court circuit ? 

82“ Une machine de Gramme actionnée par un moteur do 4 chevaux-vapeur 
fournit .Sü ampères avec une différence de potentiel de 70 volts aux balais en 
circuit fermé. Quelle est la fraction utilisable du travail du moteur ? 

88“ Un moteur de 4 chevaux-vapeur fait tourner l’anneau d’une machine 
dynaiïio-éknttriquo, La résistance intérieure étant 0,025 ohm, la résistance 
extérieure 0,20, l’intensité du courant loo ampères, calculer : 1" la fraction du 
travail moteur convertie en énergie électrique; 2“ la fraction du travail mo- 
teur convertie on énergie utilisable ? 

84“ La résistance de l’armature d’une machine de Gramme à excitation indé- 
pendante est 0,1 ohm ; ses pôles sont réunis à une résistance de 100 ohms, puis 
à une résistance de 5 ohms. Quel es't le rapport des quantiWns de chbleur dé- 
gagées dans les deux cas dans l’armature en supposant que la machine tourne 
avec la même vitesse? 

85" La résistance de l’arrnalure d’une machine de Gramme à excitation indé- 
pendante est 0,4 ohm, A circuit ouvert, il faut 0,01 cheval-vapeur pour faire 
faire à l’anneau n tours par seconde; à circuit fermé, la résistance du circuit 
extérieur étant 3,6 ohms, il faut o,l cheval-vapeur. Combien faudra-t-il de che- 
vaux-vapeur pour avoir la même vitesse de rotation quand Ja résistance 
rieure est o,t ohm ? 


MOTEURS ÉLECTRIQUES 

86<* Une génératrice et une réceptrice ont toutes les deux lo ohms de résis- 
tance ; le conducteur qui les réunit a 2 ohms de résistance. A la vitesse de ré- 
gime, la génératrice présentant une force électromotrice de 200 volts, et la ré- 
ceptrice une foi'c© électromotrice de 134 volts, quel est le rendement de la 
réceptrice? ^ 

87* Un circuit renferme tiae génératrice et une réceptrice. L’énergie électrique 
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développoe par la génératrice absorbe 20 chevaux-vapeur: sa force électro- 
motrice est triple de celle de la réceptrice. Quelle esl la puissance de la ré- 
ceptrice, quelle est la chaleur dégagée en une seconde dans le circuit entier? 

88^’ On installe à 10 kibnnètres d’une génératrice fonctionnant à 150 volts un 
récepteur qui doit fournir à 13o volts un travail d’.un cheval-vapeur; le rende- 
ment du récepteur est 0,90. Quel doit être le diamètre d du fll de cuivre qui 
relie les deux stations, le .cuivre ayant une r<*‘sistai>ce spécifhiue 1,59? 

Quel est le prix de revient de ce lil de enivre, en supposant qu’il- coûte 
2 fr. 80 le kilo, et que densité est 8,8? 

89“ Quelle est la perte de travail, di'dermiiiéo en une heure, par la résistance 
d’un cable de 10 ohms Iransporiant un courant de 15 ampères et quelle est la 
dépense coiTespondanl<‘ si rheclowatl-beurc coûte ofr. lo? 

90 * Un tour est actionn»'* par un moteur éleclritjue. Le courant électrique <fiii 
circule dans le moteur a mio intensité de lo ampères, sous la tension de 
110 volts. L’hectowatl-heure contant Ofr. 10, quel est le prix de la force motrice 
ou du travail d’une heure? 

91" On veut transporter une puissance de 50 kilowatts à 5 kilomètres (10 pour 
l’aller et le retoup). en employant nru* source d’electriciié qui donne 100 am- 
pères' a ^ec un voltage de r*0ü volfs. La perle d’énergie par la ligne étant de 
20 9/;, quel est le poids du cuivre qui la constitue? Quel sera lo poids d(^ 
(mivre avec un courant do 20 ampères sous 2500 \1)lts? Densité du cuivre, H, 8, 

92” On fait passer dans rindiiil d’une maehine magnétoélectrique un courant 
de 30 ampères. J.’indiiit, tournant avec une vitesse de 1200 tours par minute, 
développe un travail de 3 oo kilogramniètres par seconde. Quelle est la valeur 
de la force électromotrice déve!op]»ée dans l’induit pmulant sa rotation? Que! 
est le moment du couple moteur? 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 

9-3' Une lampe à arc reçoit 12 ampère>, et ses charbons offrent une différence 
d(î potentiel de 45 volts. Quelle ('mergie consomine-t-clle? 

94‘ Une lampe à incandescence tra\orsée par un courant d(‘ 0,7 ampère pr<'‘- 
sentf à ses exlré'initc's une dilTérencc de potentiel de 98 volts; quelle est sa ré-- 
sislan«*e R? 

95' Une lampr à incandescence tra\ci>é*e par un courant de 0,75 ampère pré- 
sente à ses extn'*milé's une diflV-reiice de potentiel de t>o volts. (Quelle est la 
chaleur d('‘gagée en une heure dans la lampe? 

90*’ Combien faut -il d'accumulateurs disposés en série, de 2 volts de force 
éleclroinotrice et de o,oi ohm de résistance, pour faire fonclionner 20 lampes 
pafîallètes de 50,..volls et de <>,7 ampère ? 

97" La force électromotrice d’une machine d.Miaino-électrique est 142,5 volts, 
et sa résistance intérieure 2 ohms. Combien peut-elle alimenter de lampes à 
incandescence dispos('*e& parallèlement, a>aiit chacune 40 ohrn^ de n’sistanco et 

(levant être traversées par d’ampère? 

98" Quelle sera la puissance minimum de la machine motrice qui f<‘ra tourner 
la dynamo précédente? 

UneiMPÜe de 20 accumulateurs en série, de chacun 2 volts de force électro- 
motrice, offre une résistance intérieure de o,2ohm. Elle aliment(î 60 lampes pa- 
rallèles dont la résistance est 0,3 ohm : le fll conducteur extérieur ayant une 
résistance 0,04 ohm, quelle est la dépense de travail sur chaque lampe par s*e- 
conde en Jtilogrammètres? 

100“ Une machine dynamo-électrique comprend dans son circuit 3 lanipes à* 
arc Qn série, ayant chacune une résistance de 1,8 ohm et des ftls conducteurs 
d’une résistance de 1,2 ohm. La résistance intérieure de la machine est 
0,6*ohm. Quelle est la fraction de r<'-nergie électrique prtHluile qui est utilisée 
dans les lampes ? 

10t‘* Sur deux flls conducteurs maintenus à une différence de potentiel de 
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îlO volts on monte en tlrrivalîon 100 lampes à incandescence, ayant chacune 
une résistance de 120 ohms. Trouver rinlensité du courant qui passe dans 
chacune, l’intensité totale et la résistance pour l’enseniblo des lOO lampes. 

102*^ Une lampe à incandescence de IG bou^^ics fonctionne avec une différence 
de potentiel de tio volts, sa résistance est 150 ohms. Quel est le prix de son 
éclairage par heure et par bougie, le kilowatt-heure coulant 0 fr. 50? 

103‘^ Deux conducteurs MM' et PP' sont maintenus à une différence de potentiel 
de 110. volts. Sur ces conducteurs on a intercalé en dérivation 15 lampes à in- 
candescence, consommant chacune 1",5 par bougie. Calculer : V la résistance r 
d’une lampe; 2“ l’intensité tdu courant dans chaque lampe: ÎP l’intensité /'o du 
courant dans les conducteurs AA' etBB'; 4“ l’énergie électrique consommée 
par les 15 lampes en une heure. 

104® En admettant que le (^h(*val-vapeur coûte 0,7.) Theure et qu’une machine 
électrique rende sous forme d’énergie utilisable 80 de l'énergie mécanique 
qu’elle a reçue, quel est le prix de revient de l'hoctowatt-henre et celui d’une 
lamiie de 20 bougies par heure, saehaiit que celte lampe consomme un courant 
de 0,2 anqière sous 110 volts ? 


COURANTS ALTERNATIFS 

105" Un cadre a son plan perpendiculaire à l’aiguille d'incUnaiaon, c’est-à-dire 
à la force magnétique terrostro. Sur ce cadre sont (‘moulées 150 spires, cha- 
cune des spire** a une surface de 10 décimètres carrés. Le cadr(‘ fait 5 tours par 
seconde autour d’uli axe contenu dans son plan. Quelle est la force éleclromo- 
trice maximum ou la différence de potentiel maximum aux extrémités du fil 

pour-^ de tour? Calculer pour le même temps la quanlité d'électricité induite. 

La valeur de la force magm'diquc terrestre est T =: 0,45. 

100® Combien de p<)Ies faut-il donner à un allernutcur à inducteur mobile pour 
que la fréquence des courants induits soit 50, rinducteiir faisant 300 tours par 
minute? 

107® On dispose d’im transformateur dont le circuit primaire a loO tours et 
circuit secondaire îo mille tours. La puissance du courant primaire alternatif 
étant de 55 kilowatts fournis par 110 volts efficaces et 500 ampères efllcaces, 
quelles seront rintensib' efficace et la force (‘lectroinotrice effic'ace du courant 
secondaire ? 

108® Un éclateur donne des étincelles. Un miroir concave de 1 mèln* de 
rayon de courbure, est i)lacé à 1 mètre de l'éclateur et tourne avec une vitesse 
de 500 tours par seconde. Chaque élincollo consiste en étincelles partielles 
d'une fréquence de 1 million, cl son imago est décomposée en bande^ iuipi- 
neuses ('quidislaiites. Cah'uler l’intervalle de deux bandes quand on les observe 
sur un écran normal au ra>(>n réfléchi, à une distance de 1 mètre du miroir. 
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immergés. Principe d’Archimède. Réaction exercée par un corps sur le liquide 
dans lequel il est plongé. Corps immergés et corps flottants. Équilibre des 
corps flottants 62 

Détormination des densités. — Méthode du flacon. Corps liquides, 
corps solides, détermination du volume d’un vase, construction d’un vase gra- 
due. - - Méthode de la balance hydrostatique. Corps solides. Corps liquides. 
Détermination du volume d’un solide. --Aréomètres. Pèse-acides, pèse-esprits, 
alcoomètre centésimal de Gay-Lussac. Voiumètres. Densimètres. Calcul des 
poids spécifl(|nes. •— Liquides superposés. Fiole des quatre (Uémenls. Niveau 
à bulle. — Vases communiquants. Équilibre d’un liquide. Applications : jets 
d’eau, puits artésiens, distribution de l’eau dans' les villes, (‘cluses. Nivellement, 
niveau d’eau. Équilibre de deux liquides 77 

Actions moléculaires. — Adhérence. Adhérence entre solides. Filtration. 
Teinture. Adhérence entre solide et gaz. Adhérence entre solide et liquide. — 
Capillarité. Ascensions et dépressions capillaires, dépressions barométriques. 
Tension superficielle. Expériences démontrant l’existence de la tension superfi- 
cielle. Mesure de la tension superficielle. Explication par la tension suporflcielle * 
des «scei*siôns et dépressions capillaires. Calcul par la tension superficielle 
du poids d’une goutte liquide. Influence de la capillarité sur la poussée d’un 
corps flottant. — Osmose. Dialyse. Pression osmotique 89 

Statique des gaz. — Ëxpansibiiité. (Compressibilité et éiasticité. Trans- 
nflssion des pressions par les gaz. — Pesanteur et pression des gas. Pesan- 
teur des gaz. Pressions exercées par un gaz pei-ani. — Pression atmo^^é- 
rique. Expérience du baromèlre. Interprétation de l’expérience du baronal^tre. 
Valeur de la pression atmosphérique. Expérience du Puy-de-Dôme. Effets de la 
pression atÜfosphérique, crève-vessie, hémisphères de Magdebourg. Résultante 
des pressions exercées par un gaz sur les solides immergés; baroscope, cor- 
rections des posées effectuées dans l’air. Corps immergés et corps flot- 
tants 

Baromètres. — Baromètre normal. Baromètre de Fortin. Baromètre ^ si- 
phon, baromètre à cadran. Baromètre métallique. Baromètre enregistreur. 
Mesure des hauteurs par le baromètre. Variations barométriques 105. 

• 

Cémpresaibilité des gaz. — Loi de Mariotto. Vériilcaiion : Pressions 
supérieures à la pression atmosphérique. Pressions inférieures à la pression 
TrAHÉ ÉLÉM. PHVSiqUE. . 57 
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atmosphérique. Vérification par des pesées* Pressions notablement supérlourey 
à la pression atmosphérique. Résultats. — Minomètres. Manomètres 
industriels : manomètres à air libre, manomètres à air compritné, raanomètres 
métalliques, manomètres à piston. — Manomètres de précision: pressions 
supérieures à la pression atmosphérique ; pressions inférieures à la pression 
atmosphérique. Mesure de la force élastique d’un gaz dans une éprouvette, — 
Loi du mélange des gas ou loi de Dalton. Expérience de Berthollet. Osmose 
des gaz. — Dissolution des gaz dans les liquides. Loi de la solubilité. 
Masse du gaz dissous dans une enceinte limitée. Dissolution d’un mélange 
gazeux r ,,••••*• 112 

Navigation aérienne. — Sustentation (statique, dynamique). — Aéros- 
tats, force ascensionnelle. Manoeuvres de l’acroslal (ballonnet, guide rope, para- 
chute). Dallons sondes. Ballons dirigeables. — Aéroplanes, Mécanisme de la 
sustentation dynamique. — Propulsion. — Direction 125 

Machine pueumatiqne. -- Description et fonctionnement. Force élas^que 
dans le récipient après n coups de piston. Emploi de deux corps de pompe, 
piston et soupape, manomètre, platine, clef. Limite dv vide. — Pompe à 
mercure, description, manoeuvre de la pompe. — Trompes : iro\ft\)o à eau, 
trompe soufflante, injecteur, trompe à mercure. Mesure d’une très faible force 
élastique. — Machines de compression. Force élastique dans le récipient 
après n coups de piston. Limite de la compression par l'espace nuisible. 
Pompe de bicyclette. Applications de l’air raréfié ci de l'air comprimé. — Si- 
phon : fonctionnement, amorcernent, calcul complet de la pression. Fontaine 
intermittente Pipette.-— .Écouleihent des liquides. Écoulement par un orifice en 
mince paroi. Loi de Torricellî. Écoulement constant. Vase de MarioUe. Écou- 
lement dans an tuyau; travail dépensé dans l’écoulement 131 

Pompe. — Pompe aspirante : description, amorcernent, fonctlonnemenl, 
elYort nécessaire pour manœuvrer le piston. Pompe foulante, effort dans la 
manœuvre du pistop. Pompe à incendie. Pompe aspirante et foulante. Presse 
hydraulique, calcul du travail, cuir embouti. Essai des chaudières. Ascenseurs 
hydrauliques W.) 


Historique. — Notions de mécanique. Pesanteur, llydroslatiqm*. M(’‘canique 
des gaz, .a 157 


CHALEUR 


Sensations de chaleur et de froid. Effets d(' la chaleur. — Dilataïioni par 
la chaleur : solides, liquideè, gaz. 159 

Mesure des températures. — T(nnpératur<*s égales. Ditf<*reiice de tem- 
pératures. — Thermomètres. Températures fixt's. Principe de la construction 
d’un thermomètre centigrade. Choix* d’une substance thermométriqiie. — - Tiier- 
moijfétre à mercure : définition du degré, construction, détermination des 
poi^ fixes. Échelles Ihcrmomélriques, leur correspondance. Déplacement 
du zéro; sensibilité d’un thermomètre. Mesure des températures trè^ basses. 
Thermomètre à alcool. — Thermomètres à maxima et à miniraa. — Thermo- 
mètre normal, Emploi de thermomètres à mercure gradués 161 

Dilatation dos solides. — Formules des dilatations. Dilatation linéaire. 
Dilatation superficielle. Dilatation cubique. Décroissement de la densité. — Di- 
latation Dnéairèdes solides. Méthode de Lavoisier et Laplace; méthode mi- 
crométrique; résultats. — Dilatation des liquides. Dilatation absolue du mer- 
cure. IMIatation d*un liquide quelconque : méthode du thermomètre à* tige, 
dilataiion de Fenveloppe, dilatation du liquide, dilatation apparente; méthode 
du flacon. Résultats* — DDatation de Veau. Maximum de deilsité de Teau^ 
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(léterinination précise de sa température. — AppUcatioas des dilatations, Ré^ 
ducÜon des hauteurs barométriques. Pression atmosphérique en dynes. Hau- 
teur, de mercure normal. Corrections des densités : solides, liquides. Efforts 
exercés par des dilatations ou des contractions léS 

^iJilatation des gscz, Dilatation d^un gaz sous pression constante. Re- 
lation entre les volumes, les températures et les pressions. Calcul du volume 
d'un fi^z dans, les conditions normales de température et de pression. Équation 
des gaz parfaits. Extension à un mélange de gaz parfaits (masses égales à un 
gramme, masses équimoléculaires). Équation des gaz réels. Décroissement de 
là densit^. Relation entî'e les densités, les températures et les pressions. — 
Ateroi^ement de pression sous volume constant. Relation entre le volume, 
la, témpérathrè et la pression. Extension à un mélange de gaz. — Mesure de 
la dilatation des gaz. Expériences de Gay-Lussac, résultats. Expériences de 
Régnault; coeflicient d’augmentation de pression sous volume constant; coeffi- 
cient de dîlâtation sous pression constante. Résultats. Appareil de démonstra- 
tion. — Thermomètre normal. Comparabilité des thermomètres à liquide. 
Comparabilité des thermomètres à gaz. Thermomètre à gaz sous volume 
constant. ThermomUve à hydrogène et à azote 183 

Densité des gaz. — Délinitioii de lu densité d’un gaz par rapport à l’aîr. 
C^cul de la masse rn d’un volume V d’air à et H. (Calcul de la masse M d’un 
volume V de gaz^à t et H. Poids d’un volume V de gaz à ^ et II. Mesure de 
la densité d’un gaz par rapport à l’air, expériences de Régnault. Masse d’un 
centimètre cube d’air. Variations avec la température et la pression de la den- 
sité d’un gaz par rapport a l’air; densjÿés à température constante; densités k 
pression consftantc 1D7 

Fusion. — Fusion brusque et fusion progressive. Lois do la fusion. Point 
de fusion. Changement de volume pendant la fusion. Variation du point de 
fusion avec la pression. Regel. — Solidification. Lois de la solidiff cation. Chan- 
gemeni de volume au moment de la solidification. Chaleurs de fusion et de 
solidification. Équilibre de fusion. Surfusioii, solidification d’un liquide sur- 
fondu. — Dissolution. Abaissement moléculaire du point de congélation des 
dissolutions étendues. Chaleur de dissolution. Mélanges réfrigérants. Cristalli- 
sation. Sursaturation 202 

Vaporisation. — Vaporisation dans le vide. IjOis des pressions exercées 
par une vapeur. Vapeur non saturante. Vapeur saturante, propriétés des pres- 
sions maxima. Équilibre de vaporisation. Principe de la paroi froide ou prin- 
cipe de Watt. — Mesure des forces élastiques maxima de la vapeur d'eau. 
Messes qntfe 0" et lOü", forces élastiques de la vapeur d’eau aux températures 
élevées; résultats. Forces élastiques maxima des dissolutions. — Vaporisation 
dans un gax. Loi du mélange d’un gaz et d’une vapeur. Masse d’un volume V 
d’air humide. — Densité des vappurs. Détermination expérimentale de la den- 
sité d’une vapeur, vapeur non saturante, vapeur saturante 211 

Évaporation. — Vaporisation dans une atmosphère illimitée. Rapîdi^de 
l’évaporation dans une atmosphère illimitée 

ÉbuUitfÜn. — Lois de rébuUition. Description du phénomène de l^ébulU- 
tion de l’eau. Condensation. — • Conditions qui font varier le point d*ébulli- 
tion. Abaissement du point d’ébuUiliou sous de faibles pressions. Élévation chi 
point d’ébullition avec la pression. Influence de la profondeur du liquide sur ta 
température d’ébullition. Influence de la pureté du liquide, Élévation du point 
d’ébullition des dissolutions étendues. Influence de la présence d’ufl gaz. 
Influence delà viscosité du liquide. Détermination d’un point d’ébullltic^. Li- 
quida chaulfé en vase clos, marmite de Papin. --- Phénomènes de caléfaction. 
— Distillation. Appareil à distillation, purification de l’eau, distillations frac- 
tionnées, essai des liquides alcooliques. Distillation dans le vide 222 
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Iiii|uélaction des vapeurs. — Comprôssion, refroidissement 233 

IdquéiacUon des 0az. — Refroidissement sous la pression atmosphérique. 
Compression à la température ordinaire, appareil de Pouîllet. Compression et 
refroidissement combinés : méthode de Faraday, appareil de liquéfaction de 
CûiUetet. Liquéfaction des gaz permanents. Gaz permanents. Courbes iso- 
thermiques de l’anhydride carbonique. Température critique. Conditions à 
réaliser pour liquéfier un gaz; refroidissement par la détente. Liquéfaction 
persistante des gaz permanents. Solidiflcation des gaz. Continuité de l’état 
liquide et de l’état gazeux, courbe de saturation. Air liquide 234 

Hygrométrie. — Vapeur d’eau de l’atmosphère. But de l’hygrométrie, état 
hygrométrique. Hygromètres. Hygromètre chimique. Hygromètres de condensa- 
tion, hygromètre d’AlIuard. Hygromètres d’absorption, hygromètre à cheveu de 
Saussure 242 

Équilibres physiques. — Equilibre stable, équilibre instable. Phases. — 
Équilibre d'un corps pur sous une seule phase. — Équilibre d'un corps pur 
sous deux phases. Phase liquide et phase gazeuse coexistantes. Phase solide 
et phase liquide coexistantes. Phase solide et phase gazeuse coexistantes. — 
Équilibre d'un corps pur sous trois phases. — Faux équilibres. Retard à la 
vaporisation. Retard à la liquéfaction. Relard à la solidification. Les faux équi- 
libres sont irréversibles. — Équilibre d'une solution. Solutjon saturée, solu- 
tion non saturée, point d’eutexie. — Équilibre osmotique. Lois de la pression 
osmotique des solutions étendues (masses égales à un gramme, masses équi- 
moléculaire>) 247 

Galôrimétrie. — Sources dé chaleur. Quantité de chaleur. Objet de la 
caloriniétrie Calorie. — Principes expérimentaux. Définition pratique de la 
calorie. — Chaleurs spécifiques. Capacité calorifique. Détermination des cha- 
leurs spécifiques moyennes. Méthode des mélanges, appareil de Régnault, ca- 
lorimètre de Berthelot. Méthode de la fusion de la glace, calorimètre de Bun- 
sen. Chaleurs spécifiques des gaz. Résultats. Loi de Dulong et Petit. Loi de 
Wœstyn. — Chaleurs de fusion. Corps solide à la température ordinaire. 
Corps liquide à la température ordinaire. Chaleur de fusion de la glace. — 
Chaleurs de vaporisation. Mesure d’une chaleur de vaporisation par la mé- 
thode des mélanges, apparojl de Berthelot. Résultats. Chaleur absorbée et 
dégagée dans une distillation. Froid produit par l’évaporation. Congélation de 
l’eau dans le vide. Applications (fabrication de la glace) 257 

Propagation de la chaleur. — Modo d’échangos calorifiques (conducti- 
bilité, convection, rayonnement) 271 

Conductibilité. — Bons conducteurs. Mauvais conducteurs. Coefficient de 
conductibilité. Appareil d’Ingenhouz. Propriétés des toiles métalliques. Con- 
vection. Conductibilité des liquides. Conductibilité des gaz 272 

Bayonnement calorifique. — Rayonnement dans le vide. — Appareils Ue 
mesure. Thermomulliplibaieur. Proportionnalité des quantités de chaleur aux 
impèlsions. Lecture au galvanomètre par réflexion. Banc de Mellonl. Radiomi- 
xrpmètre. Bolomètrc. — Oénéralités sur la propagation de la chaleur. Dans 
un milieu homogène, la chaleur se propage en ligne droite. Loi du carré des 
distances. Intensité d’une source. Loi du refroidissement de Newton. Propriétés 
des corps relativement à la chaleur rayonnante. — Réflexion de la chaleur. 
Lois géométriques de la réflexion. Miroirs ardents. Miroirs conjugués. Pouvoir 
réflecteur^ Transmission de la chaleur. — Réfraction de la chaleur. Dé- 
composition de I 4 chaleur solaire par un prisme. Distribution de la chaleur 
ilans un spectre prismatique solaire. Spectres calorifiques de diverses sources. 
— Pouvoirs diatheimanes. Détermination des pouvoirs diathermanes, influence 
de la nature de ia source, influence de la nature de la substance (substances 
transparentes, sel gemme, vapeur d’eau; substances non transparentes; inter- 
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position de doux lames différentes). — Absorption delà cbaleûr. — Émission 
de la chaleur. Mesures des pouvoirs émissifs, égalité des pouvoirs émissifs et 
des pouvoirs absorbants. Mesure de la chaleur solaire 277 

Application des lois de la chaleur. ~ Météores aqueux. Rosée (in* 
fluence du pouvoir épiissif et de la conductibilité, exposition et état du ciel, 
agitation de l’air). Nuages (variétés de nuages, formation des nuages). Brouil- 
lards. Pluie. Neige. Givre. Verglas. Grêle. — Météores gaseux. Vents. Vitesse 


du vent. Vents périodiques. Vents constants. Cyclones. — Chauffage des 
appartements. Cheminées, condilfons qui accroissent le tirage, causes de ti- 
rage insuffisant. Poêles. Calorifèi'cs 291 

Équivalent mécanique de la calorie. — Relation enirc la chaleur et 


l’énergie mécanique. — Transformation du travail mécanique en chaleur. 
Percussion, frottement, cotîipr(‘ssion. — Transformation de la chaleur en tra* 
vail mécanique. — Principe de Véquivalence, équivalent mécanique de la ca- 
lorie.— Béferminatioii de PéguiValentinécâii/que delà calorie. Expérience de 
Joule (appareil, principe de la méthode, travail employé à vaincre le frotte- 
ment, chaleur gagnée par le calorimètre, résultat). Expérience de Hirn (principe 
de la méthode, calcfhl de la chaleur disparue, calcul du travail produit). Inva- 
riabilité de l’équivalent mécanique de la calorie. — Analyse des effets de la 
chaleur sur un corps : V effets extérieurs, 2® effets intérieurs. Énergit‘ interne 
d’un corps. Équation générale de l’équivalence. Conditions précises de l’équi- 
valence. Détente d’un gaz dans le vide. Détente d’un gaz dans l’air. Compres- 
sion d’un gaz. Chaleurs spécifiques des gaz à volume constant (»t à pression 
constante. Calcul de l’équivalent mécanique de la calorie par Mayer. Hypothèses 
sur la nature de la chaleur 302 

Machines à vapeur. — Première machine à vap(‘ur. Chaudière, corps de 
pompe et condenseur distincts. — Chaudière à vapeur. Chaudière k bouilleurs. 
Accehsoires de la chaudière (indicateur de la pression, indicateur du niveau 
de l’eau, appareils d’alimentation). — Condenseur. — Mécanisme moteur. 
(iorps de pompe. Distribution de la vapeur, fonctionnement du tiroir. Organes 
de transmission. Transformation du mouvement alternatif du piston en mouve- 
ment de rotation continu. Excentrique. Organes de régulation, volant, régula- 
teur à boules. — Détente. Gain de travail par la détente. — Divers types do 
machines à vapeur. — Puissance : indicateur de Watt, frein de Prony, — 
Principe de Carnot. — Rendement jians une machine thermique. Pertes 
d’énergie dans une transformation d'énergie. Rendement industriel. — Machines 
à explosion : description, fonctionnement, nie.sure du travail, rendement, gaz 
employés. — Turbines à vapeur 31 1 

Gonsqr^ation de l'énergie. — Variétés d’énergi4\ Éiuîrgie calorifique. 
Énergie chimique. Énergie électrique. Phénomènes vitaux. Énergie solaire. 
— Système isolé (son énergie reste constante) 330 

Dégradation de l’énergie. — Déperdition de l’énergie utilisable. .. 333 

Historique. — Thermomètres. Dilatations. Vapeurs. Calorimétrie. Équiva- 
lent mécanique de la chaleur. Rayonnement calorifique 334 


ACOUSTIQUE 


Objet de l'acoustique. Vibrations sonores.’ Transmission d’un inou^menl* 
Vibratoire^ }^e son ne se propage pas dans le vide. — Vitesse du son. Mesure 
de la vitesse du son dans l’air. Méthode graphique de Régnault. Résultats. Vi- 
tesse de propagation du son dans l’eau. Vitesse de propagation du son dans la 
fonte de fer 337 
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EéiléBioi:i ilà '»dii. ^ de la réHexioa du stm. Expérience deB miroirs 
conjugué». Écteûs. Béfraction du son ^ w ^S44 

Quaitités du «ou. ^ Intensité, loi du carré des distances; hauteur; timbre 
— Mmnre du membre ie Whrafioii». Sirène. Méthode graphique. Limite des 
sons perceptibles. GénéraHsalion de la méthode graphique, Chronographe ins- 
cripteur 347 

SouB muaioftux. — Intervalle de deux sons. Accords. Accord parfait. — 
Omme* Notes. Diapason normal. Échelle «musicale. Intervalles successifs de 
la gamme. Tons et demi-tons. Dièzes, bémols. Gamme tempérée. Gammes 
mineures. Harmoniques. Influence du déplacement relatif sur la hauteur d’un 


son.. 354 

Tuyaux aouores. — Embouchure de flûte. L’air vibre dans un tuyau so- 


nore, influence des parois, influence de la nature du gaz. Un tuyau sonore se 
comporte comme un résonateur. — Lois des tuyaux cylindriques ou prisma- 
tiques, Lois des harmoniques, tuyaux fermés, tuyaux ouverts. Loi des longueurs. 
Série complète des harmoniques. Nceuds et ventres Axes. Répartition générale 
des nœuds et des ventres, études des nœuds et des ventres (par les flammes ma- 
Tiométriques. Tuyaux à anche, anche libre, anche battante. Instruments à vent. 
— Loi de similitude 361 

Yibratioiis des corps solides. — Lois des vibrations longitudinales des 
tiges. — VihraUons transversales des cordes. Lois. Vérifications expérimen- 
tales (sonomètre, loi des longueurs). Instruments à cordes. Vibrations trans- 
versales des tiges. Diapason 368 

Timbre. --Vibration par influence ou résonance, son simple, son composé. 
Les diapasons, les tuyaux sphériques rendent des sons simples. Analyse des 
sons. Nature du timbre. Synthèse des sons. Distinction entre un sou musical 
et un bruit. Étude du timbre par les tracés graphiques. Phonautographe. Pho- 


nographe 373 

Historique 378 


MOUVEMENTS VIBRATOIRES 

« 

MouTemeut vibratoire. Ondes liquides. Propagation. Longueur d'onde. 


— Interférences, — Interférences par réflexion 380 

On^es sonores. — Propagation du son dans un tuyau cylindriquê. Propa- 
gation du son dans un milieu indéfini. — Interférences sonores. — Interfé- 


rences par réflexion. — Interférences dans les tuyaux sonores. Tuyau 
fermé, tuyau ouvert. Lois des harmoniques. Nœuds et Ventres. Représentation 
graphique de la production des nœuds et des ventres. Calcul algébrique de ta 
position des nœuds et des ventres. Mesure indirecte de la vitesse du son au 
moyen des tuyaux sonore.s. — Interférences des sons de périodes différentes 
(batiemenls) 386 


OPTiaiJE 

CoiÿB lumineux. Corps transparents, corps translucides, corps opques. — 
Propaffaüùn roeÉy^no de la Imüète, Chambre noire. Image du soieîl Tracé 
géométrique des ombres, corps opaque devant un point lumineux, corps opa- 
que devant une sphère lumineuse. Pénombre. Éclipses. — Vitesse de la bi- 
mière, La vitesse de ia propagation de la lumière est uniforme. Mesure de 



TAlplE ■ Æ’iBS -'Sf^'ar 

ia vitemA dé Ja lumière, M^^thode a.stroàomique de Biemer, 

de Fiieau^ Bésultais .C ÎI07 


ÿhotométrie. — Quantité de lumière. Intensité. Loi du carré des dis* 
tlinces. Proposition fondamentale de la photométrie. Photomètre de Bouguèr. 
Photomètre de Foucault. Photomètre de Bunsen. Unité d’intensité. Unité d'é- 
clairement Unité diécinl ; 407 

Réflexion. — Lois de. la réflexion régulière. Vérification des lois de la 
réfiexion. Réversibilité des rayons. Vérification astronomique. — Miroirs plans. 
Image d’un point, image d’un objet. Champ d’un miroir plan pour une position de 
l’offil. Sextant Réflexions multiples sur deux miroirs plans parallèles. Images 
sur deux miroirs inclinés. Double réflexion entre deux miroirs inclinés. Miroir 
plan recevant des rayons convergents. Miroirs tournants. Mesure optique des 
petits angles. Intensité de la lumière réfléchie. Polarisation par réflexion. — 
RMexion irrégulière ou diffusion. — Réflexion sur une surface courbe, — 
Miroirs sphériques concaves. Foyer principal. Axes secondaires. Plans focaux. 
Foyers conjugués Gonstruclion du conjugué d’un point. Image d’un objet. 
Image d’une droite perpendiculaire à l’axe principal. Positions et grandeurs 
de l’image : droite^ réelle au delà du foyer principal, droite réelle entre le foyer 
et le miaoir, droite virtuelle en arrière du miroir. Remarques générales. For- 
mule générale. Formule de Newton. Vérifications expérimentales. Mesure de 
la distance focale d’un miroir concave. — Miroirs sphériques convexes. 
Fojer princip^. Axes secondaires. Plan focal. Foyers conjugueis. Construction 
du conjugué d’un point lumineux. Image d’un objet. Droite perpendiculaire à 
l’axe principal. Positions et grandeurs de l’image : droite réelle placée du côté 
de la surface réfléchissante, droite virtuelle entre le mircTlr et le foyer princi- 
pal, droite virtuelle au delà du foyer principal. Remarques général^i? Formule 
générale. Détermination de la distance focale principale d’un miroir convexe. 


Aberration de sphéricité 411 

Réfraction. — Déviation Orusque d’un rayon lumineux. — Lois de lu réfrac- 


tion, vérification. Réversibilité. Déplacement apparent des objets par réfraction. 
Réfraction atmosphérique. Passage de la lumière dans un milieu plus réfrin- 
gent. Passage de la lumière dans un milieu moins réfringent. Héflexion totale. 
Prisme à réflexion totale. Chambre claire. Mirage. Réfraction à travers une 
lame à faces parallèles. Réfraction à travers plusieurs lames. Indices absolus. 
Énoncé général de la loi des sinus. Images par réfraction 437 

Prisme. — Marche des ra>ons dàns un prisme. Construction du rayon dé- 
vié, calcul de la déviation. Étude expérimentale de la déviation (la déviation 
augmente avec l’angle réfringent, la déviation varie avec l’angle d’incidence; 
conditions d’émergence, minimum de déination). Mesure des indices de réfrao- 
ti#n. ImaJ^es par réfraction à travers un prisme 449 

IientiUss. Axe principal. — Lentilles convergentes. Marche des rayons, 
parallèles à Taxe principal. Foyers conjugués. Centre optique. Axes secon- 
daires. Position du centre optique. Lentille infiniment mince. Plans focafix. 

* Construction du foyer conjugué d’un point lumineux. Image d’un objet. Image 
d’une droite perpendiculaire à l’axe principal. Positions et grandeurs des 
images : droite r^lle ; droite virtuelle située au delà de la lentille. Remarques 
général^. Formule générale. Relation entre la distance focale principale, l’in- 
dice de^U substance et les rayons des surfaces sphériques terminales. Distances 
comptées à partir des foyers. Vérifications expérimentales. Détermination de 
la distance focale d’une lentille convergente. — Lentilles divergentes. Manche 
des rayons parallèles à l'axe principal. Foyers conjugués, centre optique, poi|i« 
tion du centre optique. Lentille infiniment mince, axes secondaires. Pi|ms for 
eaux. Construction du conjugué d’un point. Image d’un objet. Droite 
qiculaîre à l’axe principal. Positions et grandeurs de l’image : droite èéeUe 
stfuée en avant de la lentille; droite virtuelle située entre la lentille et le 
deuxième foyer principal, droite virtuelle située au delà du deuxième foÿei^ 
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Be^aarques générales. Fwmule générale. — Convergence d'une lentille. Len- 
tilles minces jn)Étapos^8* Mesure de la distance focale d’uné lentille diver- 
gente. Aberration de sphéricité. Lentille des phares. * . • * 

JHnùA^ rétraction. — .Substances biréfringentes. Corps biréfringents à un 
axe. Caractères des deux rayons réfractés. Section principale. Plan d’inci- 
dence dans une section principale. Plan d’incidence perpendiculaire à i’axe 
optique ; 473 

Dispersion. — Üécompositioa de la lainière blanche. Dispersion de la lu- 
mière. Spectre virtuel. Les couleurs du spectre sont inégalement réfrangibles. 
Décomposition de la lumière par une lentille convergente. Influence de la na- 
ture et de Tangle du prisme sur la dispersion. — Recomposition de la lumière 
blanche. Recomposition par un prisme. Recomposition par une lentille con- 
vergente ou par un miroir concave. Recomposition physiologique. — Classi- 
fication des couleurs. Couleurs simples. Couleurs composées. Couleurs com- 
plémentaires. Couleurs des corps : coloration par transparence, coloration par 
diffusion. — Spectres des sources lumineuses. Production d’un spectre pur. 
Raies du spectre solaire. Propriétés lumineuses, caloriliques, chimiques, phy- 
siologiques du spectre solaire. Inséparabilité des effets d’un<î» radiation. Gonio- 
mètre de Babinet. Spectroscope. Différents types de spectres (spectres continus 
sans raies, spectres discontinus, spectres continus sillonnc^s de raies noires). 
Analyse spectrale. — Spectres d'absorption. Absorption des radiations lumi- 
neuses (substances incolores, substances colorées, corps monochromatiques). 
Absorption dans les spectres infra-rouge et ultra-violet. Absorption par les va- 
peurs métalliques. Origine des raies du spectre solaire. Raies telluriques. — 
Incandescence. Corps noirs. Rendement lumineux des corps noirs. Corps co- 
lorés; manchon Auer. — Luminescence. Phosphorescence (radiations actives, 
radiations émises, action des rayons peu réfrangibles; durée de la phospho- 
rescence). Fluorescence (radiations actives, radiations émises ; oculaire fluo- 
rescent). — Len£ii/es achromatiques. Dispersion des images par réfraction. 
Mécanisme de rachromatisme. Relation d’achromatisme. — Arc-en^cieh Des- 
cription. Explication de l’arc rouge. Irisations. Arc-en-ciel extérieur 475 

Vision. — Description de l’œil. Rôle optique de l’œil. Image rétinienne. Dis 
tance de la vision distincte, mécanisme de l’accommodation. Distance minimum 
de la vision distincte (emmétropie, myopie, hypermétropie). Puissance de l’œil. 
Pouvoir séparateur. Besicles (correction de la myopie, correction de l’hypermé- 
tropie). Astigmatisme, correction de l’astigmatisme. Correction de la pres- 
bytiC; Ophtalmoscope. Évaluation des distances. Appréciation du relief (sté- 
réoscope). Persistance des impressions. Contraste des couleurs 501 

Instruments d’optique. — Chambre noire. Appareil do projection. Classe- 
ment des instruments d’optique proprement dits (puissance, grossiss'bment, 
mise au point). — Loupe. Position de l’objet, marche des rayons, mise au point, 
puisssance, pouvoir séparateur, grossissement, achromatisme. Loupe montée. 
— Microscope composé. Construction des images, marche des rayons, mise au 
point, puissance, mesure expérimentale de la puissance, grossissement, déter- " 
miqation de la grandeur d’un objet, pouvoir séparateur, champ du microscope, 
oculaire, cercle oculaire. Microphotographie. Ultramicroscope. — Lunette as- 
proüomique. Construction des images, marche des rayons, mise au point, gros- 
sissement, mesure expérimentale du grossissement, pouvoir séparateur, clarté 
dans une lunette astronomique, champ, réticule, axe optique, chercheur, po- 
sition de rœll. — Lunettes viseurs. — Lunette terrestre. Lunette de Galilée, 
construction des images, marche des rayons, mise au point, grossissement, 
absence de réticule^ — Télescope de Newton, construction des images, mar- 
che des rayons, mise au point, grossissement, cercle oculaire, champ. Avan- 
tages des télescopes. Télégraphie optique 511 

Photographie. — Principe de la photographie. — Formation de Vimagh- 
Appareils photographiques, mise au point. — Épreuve négative^aur verre. 
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pose, développement, fixage. Cliché négatif. — Épreuves positives stip pé* 
pier. Virage. Epreuves positives au charbon. — Gtrùnophotoffrephie, Ana- 
lyse du mouvement Synthèse du mouvement 581 


.[ONDCS LUMIIVEUSES 

Hypothèse du mouvement vibratoire lumineux, hypothèse de l’éther. Qua- 
lités d’une lumière. Propagation d’un mouvement vibratoire lumineux; les vibra- 
tions lumineuses sont transver sales. Surface d’onde. Vitesse de propagation, 
fréquence, période, longueur d’onde.— Longueurs d'onde des diverses radia'- 
tions. Vibrations lentes, vibrations rapides. Graduation d’un spectroscope. 
Influence du déplacement relatif sur la fréquence apparente d’une radiation. 
Vitesse de propagation dans les différents corps. Valeur théorique de l’indice 
de réfraction. Construction d’Huygens. Spectre normal. Anomalies de disper- 
sion. — Interférences lumineuses. Expérience dos deux miroirs de Fresnel, 
position des franges d’interférences, construction graphique de Fresnel. — In- 
terférences par réflexion. — Diffraction. Explication des phénomènes de dif- 
fraction par le principe d’Huygens (diffraction par une ouverture circulaire). 
Théorie* des réseaux. Pouvoir séparateur des lunettes. — Polarisation. Polari- 
sation par double réfraction. Étude expôrimeulale d’un rayon polarisé. Loi de 
Malus. Vibrations transversales. Décomposition mécanique des vibrations. 
Prisme de Nîcol, niçois croisés, détermination de la direction d’une vibra- 


tion. Polarisation rotatoire, mesure des pouvoirs rotatoires 517 

Historique. — Vitesse de la lumière. Réflexion. Réfraction. Instruments 
d’optique. Dispersion. Photographie. Optique physique 563 


{ELECTRICITE STATIftüE 

Phénomènes généraux. — Electrisation par le frottement. Bons conduc- 
teurs. Mauvais conducteurs. Isolants. Pendule électrique. Communication d’élec- 
tricité par contact. Deux espèces d’électricité. Double pendule. Quantités 
d’électricité égales. Electricités positive et négative, développement simul- 
tané des deux électricités. Etat neutre. L’électricité se porte à la surface des 
conducteurs 565 

Influence électrique. — Champ électrique. Influence, expérience, inter- 
prétation. Communication de l’induit avec le sol. Charge, par influence. Attrac- 
tion des qprps légers (corps léger à l’état neutre). — Électroscops. Pendule 
électrique. Electroscope à feuilles d’or. Action d’un corps électrisé sur un élec- 
troscope. Détermination du signe de l’électricité d'un corps électrisé. — Cylin- 
dre de Faraday. Définition des quantités d’électricité. Mesure des quantités 
d’électricité. Influence à l’intérieur d’un conducteur fermé, écrans électriques, 
.résumé. Action extérieure d’une couche sphérique uniforme. — Diélectriques. 

— Flux de force électrique. Lignes de force. Distribution des lignes de force 
dans un champ électrique. — Lois des attractions et répulsions électriques. 

— Distribution de l’électricité. Comparaison des densités en deux points. Dis- 
tribution un conducteur quelconque? 585 

Déperdition de rélectrictté. — Pression électrostatique, explication par 
la pression électrostatique des attractions et des répulsions des conducteui^ 
électrisés. — Rôle des pointes. Corps électrisé terminé en pointe. Pointe pré- 
sentée à un corps électrisé. Etincelle. Conservation de l’électricité. Déperdition • 
lente de l’électricité «83 

Potentiel. — Définition expérimentale du potentiel Conducteurs au même 
p<nentiel. Potentiels différents. Communication de deux conducteurs ayant des 
potentiels différents. Comparaison des potentiels. Graduation d’un électroscope 
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volts* Le psLSsi^ eoëduoteurs dépend 4e leur diffë* 

' rence de potentiel. Conductibilité. Analogies ealoridqites, potentiel et 
râture. r* Analogies hydrauliques» potentiel et niveau. Potentiel en un point 
d'un champ éiectrique. 586 

Gapaolté. Conducteur isolé» conducteur soumis à des Influences électri- 
ques. Unité de capacité. Capacité calorifique et électrique. Partage de l'élec- 
tricité entre deux conducteurs en communication lointaine» potentiel final; 
application à la mesure des potentiels. Mesure des capacités électriques. Va- 
riations du potentiel et de la capacité dans l'infiuence électrique : 1“ sur Tln- 
ducteur» 2® sur l’induit. Unités électrostatiques 589 

Énergie éleotzique. — Energie d’un conducteur électrisé. Energie poten- 
tielle d'une charge électrique au potentiel V. Signification du potentiel d’un 
conducteur. Travail d’une charge électrique M 'passant du potentiel Vi au po- 
tentiel Vs. Energie d’un conducteur isolé à charge limitée. Energie d’un système 
de conducteurs électrisés. Expression du potentiel^ potentiel en un point du 
champ d’une sphère uniformément électrisée, surfaces équipotentielles. Energie 
potentielle d’un champ électrique. Energie potentielle d’un systëne de conduc- 
teurs. Unités pratiques : coulomb, volt, farad , 593* 

Machines électriques. — Machines à frottement. Machine de Hamsden. 
Description, fonctionnement» potentiel du collecteur, débit. Limite de la charge. 
Source de l’énergie électrique. — Machines à inüuence. Macliine de Wim- 
shurt; description, potentiel maximum, débit, quantité .d'électricité des dé- 
charges. Soun^e de l’énergie électrique. Théorie du fonctionnement. Réversi- 
bilité des machines à influence. — Èlectropbore. Fonctionnement, Source de 


l’énergie, électrique 598 

Condensateurs. — Théorie, charge du collecteur se^ charge du collec- 


teur avec condensation, écartement des plateaux, capamê. BonteiUe de 
Leyde. Charge d’un condensateur. Rôle de la lame isolante. Pouvoir inducteur 
spécifique. Calcul de la charge d’un condensateur (action sur une masse élec- 
trique d’un plan indéfini uniformément électrisé, les charges contraires des 
faces en regard ont la même densité, action des deux couches sur un point 
du diélectrique» valeur de la densité électrique sur une des armatures). — 
Décharge d'nn condensateur. Décharge rapide. L’électricité se porte sur la 
lame isolante» bouteille à armatures mobiles. Étincelles résiduelles. Batterie. 
Condensateurs de grande capacité. Énergie d'un condensateur. Condensateurs 
en série. — Éiectroscope condensateur. Définition, usage, explication. Dé- 
formation électrique de la lame isolante d’un condensateur. — Effets des 
décharges électriques. Effets lumineux. Lueurs dans les gaz» tubes étiii* 
celants. Effets calorifiques» inflammation, échauffement des conducteurs. 
Mesure de l’énergie d’une décharge (thermomètre à air, bouteille micrométii- 
que). Effets chimiques. Effets mécaniques. Effets physiologiques, commotion 
par une décharge de condensateur. Électrisation sur un tabouret isolant. . 606 

Éloetrlelté atmosphérique. ~~ L’atmosphère est un" champ électrique. 
Potentiel en un point de l’atmosphère. Recherche du potentiel en un point 
(par un conducteur en pointe, par un écoulement d'eau). — Électricité des 
orages. Les orages sont des phénomènes électriques. Électrisation par l’in* 
fluence d’un nuage orageux. Formation de nuages positifs et négatifs. Éclairs. 
Tonnerre. Foudre, effets de la foudre. — Paratonnerres. Paratonnerre à tige. 
Paratonnerre à réseau * 623 


MAGNÉTISME 


JUmsitts. <— SubstaUoes magnétiques. Pendule mamétique. pôles 
tiques. Orientation des aimants. Distinction des p^es. Actions réciprocpiies des 
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pôîes de deux Aimants brisés. Hypothèse sur la consütuttoii des aî^ 

mants! Lois des actions magnétiques. Unité de magnétisme. — AimamUUast 
par influence. Champ magnétique. Aimantation par influence. Aimantation ile 
l’acier, force coercitive. — Méthodes d^aimantation. Aimantation par la sim* 
pie touche, aimantation par touche séparée, aimantation par les courants. 
Aimantation maximum et aimantation permanente. Variation de raimantatlon 
avec la température. — Diamagnétisme. Substances paramagnétiques et dia- 
magnétiques 62$ 

Magnétisme terrestre. — L’action de la terre sur un aimant est seule- 
ment directrice : la force isolée n’a pas de composante horizontale, elle n’a pas 
de composante verticale. Couple directeur. Egalité des tuasses magnétiques 
nord et sud dans un aimant. Position des pôles, définition précise des pôles. 
Méridien magnétique. Inclinaison. Déclinaison. Décomposition de la force 
magnétique terrestre. Mesure de la déclinaison. Mesure de l’inclinaison. Bous- 
soles. Boussole marine. Variations de la déclinaison et de l’inclinaison- (aux 
différents lieux du globe, en un lieu déterminé). Intensité de la force magné- 
tique terrestre. Oscillations d’un barreau aimanté. Moment magnétique d’un 

aimant. Intensité d’aimantation 634 

• 

Thxi magnétique. — Lignes de force. — Spectres magnétiques. Exem- 
ples de spectres magnétiques. — Flux de force d’un pôle magnétique. Relation 
entre le flux de force et la force magnétique. — Propriétés des lignes de 
force magnétique. Distribution des lignes de force dans l’influence magnéti- 
que. Orientation d^hne substance magnétique dans un champ magnétique. 
Attractions par raccourcissement des lignes de force. (îircuiis magnétiques 
fermés, anneau fermé, conservation des aimants. Relation entre le flux de 
force et la position d’équilibre d’un aimant 64^1 

ELECTRICITE DYNAAtlCtUE 


Pile voltaïque. — Description de l’élément de Voila. Charges électrosta- 
tiques aux pôles. Différence de potentiel aux deux pôles. Pile de plusieurs élé- 
ments. Courant électrique, sens du courant. Premiers modèles de pile (pile 
à colonne de Volta, pile à lasses, pile de Wollaston.) — Historique de la 
formation d'un élément de pile. Différence de potentiel au contact de deux 
métaux. Classement des métaux d’après leur signe. Loi de Volta. Formation 
d’un élément de pile par l’interposition d’un liquide. — Effets du courant 
électrique. Comparaison des décharges et des courants de plie. Analogie 

hydraulique 649 

• 

* Foice électromotrice, intensité, résistance. Mesure de la force 
électromotrice d'un élément de pile. Éleclromètre à quadrants. Unité de force 
électromolrice. — Mesure du débit d'un courant. Méthode chimique. Dé- 
composition de l’eau par un courant; voltamètre, voitamètres en série, volta- 
mètres parallèles. Intensité. Unité d’intensité. Unité de quantité d’électricité. 
Mesure magnétique, galvanomètre. — Résistance d'un circuit. Résistances 
égaies, résistances multiples. Unité de résistance. Boites de résistances. Me- 
sure d’une résistance. Résultats, Résistance d’un élément de pile. Résistance 
totale d’&' circuit 656 

Xioi d’Ohm. — Charges électrostatiques sur le trajet d’un courant. Diffé- 
rence de potentiel entre deux points d’un circuit. Loi d’Ohro pour un conduc- 
teur. Conséquences de la loi d’Ohm relative à un conducteur. Extension de la 
loi d’Ohm au circuit tout entier. Résumé sur la loi d’Ohm. Différence de çoton- 
tiel aux deux pôles d’une pile en circuit fermé. — Applications de la loi d^Ofm. 
Groupement des éléments d’une pilefgrouperoenten série, groupement en batterie 
gu en surface, groupement mixte). Débit des machines électrostatiques. Cou- 
rants dérivés. Réseau de conducteurs et lois de Kinhhoff. Pont de Wheatsione, , 
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détermination expérimentale d’une résistance par le pont de WheatMone, pont 
de Whekiétène hydraulique. Détermination des constantes d’une pile (ftiesure 
de Ih forea éleetromotrice, mesure de la résistance intérieure) 664 

Bffets calorifiques des courants. — Expériences de ^oule. Loi de Joule. 
Définition du volt. Travail développé dans le circuit entier. Distribution rela- 
tive de Ja chaleur dans un circuit : chaleur perdue dans la pile, puissance 
maximum. Applications des effets calorifiques du courant. Analogie hydrau- 
lique (énergie hydraulique, énergie électrique) 675- 

Efièts chimiques du courant. — Électrolyse. Dccoràposition de l’eau. 
Décomposition des sels métalliques. Composés binaires. Sels oxygénés. — Lois 
de Vélectrolyse. Mesure d’une intensité de courant ou d’une quantité d’électricité 
par l’électrolyse. Effets chimiques dans la pile. — Actions secondaires. Dé- 
composition du sulfate de cuivre. Décomposition d’un sulfate alcalin. Décom- 
position de l’eau acidulée sulfurique. Soupape électrolytique. — Polarisation 
d'un voltamètre. Énergie électrique dépensée dans l’électrolyse. Calcul d’uno 
force électrornolrice do polarisation. Résistance d’une solution saline. Théorie 
de l’électrolyse. Hypothèse des ions 680 

Applications deTélectrolyse. — - Galvanoplastie, préparation d’ua moule- 
dépôt de cuivre sur le moule. Appareil simple. Applications industrielles delà 
galvanoplastie. Dorure, argenture, nickelage. Électrochimie. Préparation des 
métaux. — Construction des éléments de pile. Zinc amalgamé. Affaiblisse- 
ment du courant d’un élément de Volta. Dépolarisation de la plaque positive. 
Piles à un liquide à dépolarîsants chimiques (élément au bichromate de potas- 
sium, élément Leclanché). Piles constantes à liquides séparés (élément Daniell, 
élément Runsen). Étalon de force ôlectromotrice. — Origine de Vénergie élec- 
trique d'une pile. Phénomènes chimiques dans un circui^e pile fermé. Rôle 
d’une pile, comparaison d’une pile et d’une machine à vBpcur. Calcul de la 
force élcctromolrioe d’un élément de pile. — Piles secondaires. Pile à gaz. 
Accumulateurs, constantes d’un accumulateur, charge et décharge, capacité, 
puissance. Mode de fonctionnement d’un accumulateur 689 

Piles thermo-électriques. — Expérience de Seebeck. Pile thermo-élec- 
trique. Lois des forces électromotrices. Phénomène de l’inversion. — Mesure 
des températures. ThermomulUplicateur. Pinée thermo-électrique. Aiguilles 
thermo-électriques. Pyromètre électrique. Piles thermo-électriques industpielles. 
Source de l’énergie électrique d’une pile thermo-électrique. Détermination du 
rendement 699 

Électrdmagnétisme. — Expérience d’Œrstcd. Règle d’Ampère. Champ 
hiagnétique d’un courant. Spectre magnétique d’un courant roctilign^. Action 
magnétique d’un circuit plan. Spectre magnétique d’un circuit plan. — Théo- 
rème d'Ampére. Supports des courants mobiles. Orientation d’un cadre tra- 
versé par un courant. Action d’un aimant sur un cadre. Systèmes asiatiques. 
Solénoïdes. Spectre d’un solônoïde. Orientation d’un solénoïde. Action d’un 
aimant sur un solénoïde. Action d’un courant sur un solénoïde. Action mutuelle 
de deux solénoïdes. Déplacement d’un système magnétique dans un champ 
magnétique. — Loi de Laplace. Accord de la loi de Laplace et du théorème 
d’Ampère. Applications spéciales de la loi de Laplace, action mutuelle de deux, 
courants rectilignes et parallèles, roue de Barlow, rotation d’un courant hori- 
zontal. Travail des forces électromagnétiques. Rotation d’un courant par un 
aimant 704 

Éleotrodynamique. •— Expérience des courants parallèles, expérience des 
courants angulaires, exp<^rience des courants sinueux. Assimilation des aimants 
eux solénoïdes. Action extérieure d’un aimant ou d’un faisceau de solô- 
noïdes 717 

Ckfiva^omètras. — Galvanomètres à aimant mobile. Multiplicateur. 
Boussole des tangentes. Aimant asiatique. Galvanomètre de NobiU. Oalvano- 
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mètre à deux cadres. Lecture par réflexion. Galvanomètre à 
Description, fonctionnement. ÆmpZoe rfcs — Qaü^anomèt^s indns-^ 

triels. Ampèremètre. Vollmèlre. Éleclrodynamomèlre. Watlmètre.^ Ampère- 


mètre thermique. VoUmètre thermique 720 

Unités électrîiqufts 730 


Aimantation par les courants. Aimantation par un courant, points 
conséquents. Aimantation du fer doux, constitution d’un aimant creux. Élec- 
troaimants. Ma^nétisnie rémanent. Loi des éloclroaimants. Flux de force d’un 
électroaimant. Hystérésis. Circuit magnétique, différence entre un aimant et 
un électroaimant. — Applications des électroaimants. Sonnerie électrique à 
trembleur. Télégraphe électrique (pile, fll de ligne, manipulateur de Morse, 
récepteur de Morse, signes, communication par un seul fll, relais télégraphi- 
que, installation des jiostes télégraphiques). Transmissions rapides, télégraphe 
imprimant de Hughes. Transmetteur multiple. Câbles souterrains et sous- 
rnarins 776 

Induction. ~ Induction par les courants. Induction par fermeture ou ou- 
verture* Induction par accroissement ou diminution d’intensité. Induction par 
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